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A VANT-PROPOS 


Le présent ouvrage est destiné aux étudiants des établissements 
d'enseignement supérieur ayant des programmes de mathématiques 
de niveaux différents. Nous nous sommes fixé pour objectif de créer 
un recueil de problèmes qui embrasse l'ensemble des matières du 
cours de géométrie analytique et d'algèbre linéaire et qui maté- 
rialise en même temps notre expérience de l’enseignement des mathé- 
matiques à l’Institut physico-technique de Moscou. L'agencement 
de la matière ainsi que les définitions et notations sont calqués 
pour l’essentiel sur ceux du Cours de géométrie analytique et d’algèbre 
linéaire de D. Beklémichev. 

Arrêtons-nous sur quelques particularités pédagogiques du re- 
cueil. Tout d’abord nous voulons attirer l'attention du lecteur sur 
les matières non traditionnelles qu'il contient. Par exemple: le 
chapitre « Transformations du plan. Groupes » traite des notions 
générales sur les applications; le chapitre « Fonctions sur l’espace 
vectoriel » contient un paragraphe consacré entièrement aux fonc- 
tions linéaires; un chapitre est spécialement consacré aux espaces 
affines et aux espaces euclidiens ponctuels; enfin, le chapitre « Ten- 
seurs », qui traite en détail les notions fondamentales liées aux ten- 
seurs, contient un grand nombre d'exercices sur les matrices multidi- 
mensionnelles. 

Tous les chapitres ainsi que certains paragraphes sont précédés 
d’un rappel théorique qui comprend une liste des nouvelles notions 
nécessaires dont la définition est partiellement donnée par la suite, 
les notations, un résumé des plus importantes formules ct un exposé 
détaillé de certains algorithmes. 

Le choix des problèmes permet à notre avis d'utiliser ce recueil 
dans différents systèmes d'organisation du cours. C'est ainsi que 
nous avons inséré les problèmes sur la multiplication des matrices 
dans le $ 14 (« Déterminants ») et dans les chapitres X et XI, où 
ces problèmes sont énoncés pour les espaces euclidiens et hermitiens, 
etc. 

Pour faciliter le travail du professeur, nous donnons les problèmes 
standard par grandes séries. Mais pour ne pas augmenter le volume 
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du recueil, nous avons dü composer une liste de matrices (pp. 405- 
427). Les références à la liste sont notées c, pour les matrices-colonnes, 
et À, pour les autres matrices, où Æ représente le numéro dans la 
liste. Cependant, nous n’'utilisons pas les matrices de la liste dans 
tous les problèmes numériques et gardons en partie un exposé tra- 
ditionnel. 

Les problèmes les plus compliqués et certains problèmes types 
sont résolus. Nous les avons marqués par la lettre (s) et groupé leurs 
solutions dans une division en fin du livre. 

Certains collègues ont bien voulu nous faire part de leurs cri- 
tiques et de leurs suggestions. Nous tenons à remercier B. Palisev, 
D. Beklémichev, V. Lidski, V. Potchouev et A. Bolibrouch, tant 
pour leurs encouragements que pour l’aide qu’ils nous ont ainsi 
apportée. Nous remercions particulièrement l’académicien L. Kou- 
driavtsev pour ses conseils si judicieux. 


Les Auteurs 


CHAPITRE PREMIER 


VECTEURS ET COORDONNÉES 


Dans ce chapitre on utilise les notions de base suivantes: vecteur, vecteur 
nul, égalité des vecteurs, vecteurs colinéaires et coplanaires, produit du vecteur par 
un nombre réel, somme des vecteurs, vecteur opposé, différence des vecteurs, combinai- 
son linéaire de vecteurs, vecteurs linéairement dépendants (système de vecteurs li- 
néairement dépendants ou système lié de vecteurs), base d'un plan et base d'un espa- 
ce, coordonnées d'un vecteur par rapport à une base, rayon vecteur d'un point, sys- 
tème de coordonnées cartésiennes (repère cartésien), coordonnées d'un point, lon- 
gueur d'un vecteur, angle de deux vecteurs, produit scalaire de deux vecteurs, pro- 
jection du vecteur sur une droite, bases orthogonale et orthonormée dans le plan et 
dans l'espace, système de coordonnées rectangulaires (repère orthonormé), orienta- 
tion d'un triplet de vecteurs dans l'espace, orientation d'un couple de vecteurs dans 
le plan, orientation d'une base, produit vectoriel de deux vecteurs, produit mixte 
de trois vecteurs, déterminants d'ordre 2 et 3. On utilise de même les propriétés 
principales des opérations linéaires et des produits scalaire, vectoriel et mixte. 

Soient a, b, c des vecteurs dont les coordonnées dans une base {e,, e:, es} 
sont (@ œ , &s), ( 1° Bas Bs), M ° Ver Ÿ ). £ 

La condition nécessaire et su fisante de colinéarité des vecteurs est la pro- 
portionnalité de leurs coordonnées correspondantes. 

Les vecteurs a, b, c sont coplanaires si et seulement si le déterminant 


1 > As 
Bi B2 Ps 
V1 Ya Ÿs 


est nul. É 
Si la base est orthonormée, la longueur du vecteur a est 


lal=V'oi+ a+ oi; 
le produit scalaire des vecteurs a, b vaut 
(a, b) = fs + Gba + abs; 


le produit vectoriel des vecteurs a, b vaut 


€1 €a €s 
[a, blJ=ela, « œl, 
Pr Be Ps 


où € = +1 si la base est d'une orientation directe,et € — —1 si la base est 
d'une orientation rétrograde. Le déterminant est interprété symboliquement : 


É . ss —e, |% s|+e 3 lbe A1 
B, pB, BU Ba sl ‘ÎBs 81° “Bi 81° 
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Le produit mixte des vecteurs a, b, c s'exprime dans toute base par la 
formule 


Gi 2 As 
(a, b, c)= Ba Be Ba (e1, Cor es). 
V1 V2 Ÿs 


Si la base {e,, e., e:} est orthonormée, (e,, e,.*es) = e (le nombre & est défini 
plus haut). 


Le triplet des vecteurs a, b, c est direct si le signe du déterminant 


Pi Be Ps 
Y1 Ve Ys 


coïncide avec celui de €, et rétrograde dans le cas contraire. L'affirmation est 
juste pour toute base. 

Le cosinus de l'angle q des vecteurs a, b définis par leurs coordonnées peut 
être calculé d'après la formule 


COS p— ICO . 
lal-1bl 
L'aire du parallélogramme construit sur les vecteurs a, b vaut 
S = |[a, b]|. 
Le volume du parallélépipède construit sur les vecteurs a, b, c vaut 
V = | (a, b, c) |. 


Tout vecteur b du plan ou de l'espace peut être représenté sous la forme 
d'une somme de deux vecteurs x et y tels que le vecteur x soit colinéaire au 
vecteur donné non nul a, et le vecteur y soit orthogonal au vecteur a. Le vec- 
teur x s'appelle projection orthogonale du vecteur b sur la droite qui porte le 
vecteur a; le vecteur y est la composante orthogonale du vecteur b par rapport 
à cette droite. 

Soient fe, e.:. es} et {e;, e:, e;} deux bases données dans l’espace, les 
vecteurs de la seconde base s'exprimant au moyen des vecteurs de la première 
base par les formules 


e, — AuCr À Goes + Am1€s. 
es — dot À Aooe + Ages: (1) 


©3 — A13€1 À Goo À G33es. 
Les coordonnées &,, &,, «, d'un vecteur dans la première base s'expriment par 
ses coordonnées &;, &æ, &; dans la seconde base de la façon suivante: 


Ai — AuXs + Ayods + Aya. 
Le = dyu@s + Goo + dos, (2) 
Ag = Ay@i À Agotr + Aa3Us 


(les coefficients qui figurent dans les lignes des formules (1) se transforment en 
coefficients intervenant dans les colonnes des formules (2)). 

__ Soient {O, e,, e:, es} et {0”, ei, e, e3} deux repères donnés dans l'espace. 
On admet que l'origine du second repère possède dans le premier les coordonnées 
G1or eo 430 et que les vecteurs de la seconde base s'expriment en fonction des 
vecteurs de la première base d’après les formules (1). Dans ce cas les coordonnées 
z, y, z d'un point dans le premier repère s'expriment en fonction «le ses coordon- 
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nées z’, y’, z' dans le second repère d'après les formules: 
T = Qu2 + Gieÿ + 132 + io 
Y = GT + Ggoÿ + G2s7 + io 
2 = Gyz + so + 332 + 430: 

Dans les problèmes du $ 1, on donne un repère cartésien quelconque qui 
n'est soumis à aucune condition supplémentaire. Dans les problèmes du & 2, 
si rien d'autre n’est spécifié, les coordonnées des vecteurs sont définies par rap- 
port à une base orthonormée et celles des points, par rapport à un repère ortho- 
normé. Dans les problèmes du $ 3, sauf mention du contraire, les coordonnées 
des vecteurs sont exprimées par rapport à une base orthonormée directe et cel- 


les des points sont définies dans un repère orthonormé dont la base est d'une 
orientation directe. 


$ 1. Relations linéaires 


1.1. Démontrer les assertions : 

1) un système fini de vecteurs contenant un vecteur nul est lié: 

2) un système fini de vecteurs contenant deux vecteurs égaux 
est lié. 

1.2. Est-ce qu’un système composé d’un seul vecteur peut 
être liéf 

1.3. Démontrer que les vecteurs aa — Bb, yb — ac, Be — ya 
sont linéairement dépendants quels que soient les vecteurs a, b, c 
et les nombres «, B, Y. 

1.4. Etant donné trois vecteurs a (1, 2), b (—5, —1), e (—1, 3), 
trouver les coordonnées des vecteurs 2a + 3b — c, 16a + 5b — Je. 

1.5. Soient trois vecteurs a (1, 3), b (2, —1), ce (—4, 1). Trouver 
les nombres & et B tels que &a +- Bb + ce — 0. | 

1.6. Vérifier que les vecteurs a (—5, —1) et b (—1, 3) consti- 
tuent une base dans le plan. Déterminer les coordonnées des vecteurs 
© (—1, 2) et d'(2, —6) par rapport à cette base. 

1.7. Soient quatre vecteurs a (3, O0, —2), b (1, 2, —5), e (—1, 
1, 1), d (8, 4, 1). Déterminer les coordonnées des vecteurs —5a + 
+ b — Gc + d, 3a — b — ec — d. 

1.8. Soient quatre vecteurs a (4,. 1, —1), b (3, —1, O0), ce (—1, 
1, 1), d(—1, 3, 4). Trouver les nombres @&, B, y tels que œa + 
+ Bh + ve + d = 0. 

1.9. Vérifier que les vecteurs a (4, 1, —1), b (1, 2, —5) et 
© (—1, 1, 1) constituent une base dans l’espace. Trouver les coor- 
données des vecteurs 1(4, 4, —5), m (1, 4, —10), n (0, 3, —4) 
dans cette base. 

1.10. Vérifier si les vecteurs 1, m et n sont coplanaires; en cas 
4le réponse positive indiquer la dépendance linéaire qui les relie 
(les vecteurs a, b, c sont ici trois vecteurs non coplanaires): 

«1 1=2a—b—c, m—2b—c—a, n — 2e — a — b; 
2)1-a+t+b+e,, m—b+e n——a<c; 

3) 1=c, m—a—b—ec, n—a—b+e. 
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1.11. À partir d’un point de l’espace on porte trois vecteurs 
a, b, c. Démontrer que l'extrémité du vecteur e appartient au seg- 
ment reliant les extrémités des vecteurs a et b si et seulement si 
c=aa—+f$b, où « > 0, 80, «& + B — 1. Dans quel rapport l’extré- 
mité du vecteur c partage-t-elle ce segment ? 

1.12. Dans un parallélogramme A BCD le point Æ est le milieu 
du segment BC et le point O, le point d’intersection des diagonales. 


—- pe 
En adoptant AB et AD pour vecteurs de base, trouver dans cette 


base les coordonnées des vecteurs BD, CO, KD. 
1.13. Dans un triangle ABC le point M est le milieu du seg- 
ment AB et le point O, le point d’intersection des médianes. En 
—}> 


—} 
adoptant AB et AC pour vecteurs de base, déterminer dans cette 


base les coordonnées des vecteurs AM, Ad, MO. 
1.14. Dans un trapèze ee les longueurs des bases AD et 


BC sont dans le rapport 3 : 2. En adoptant AC et BD pour vecteurs 
de base, trouver dans cette 1. les coordonnées des vecteurs 4B, 
+ — — 
BC, CD, DA. 
1.15. Les points Æ et F sont les milieux des côtés AB et CD 
— — — 
d’un quadrilatère ABCD. Démontrer que EF — + (BC + AD). 


1.16. Soit un hexagone régulier ABCDEF. En adoptant AB 
> 
et ÀAF pour vecteurs de base, trouver dans cette base les coordonnées. 
> — — —> —+ — — 
des vecteurs BC, CD, DE, EF, BD, CF, CE. 
1.17. Dans un tétraèdre UABC les points K, L, M, N, P, Q: 


sont les milieux respectifs des arêtes 0A, OB, OC, AB, AC, BC, 
et S est le point d'intersection des médianes du triangle ABC. En 


+ — —> 
adoptant OA, OB et OC pour vecteurs de base, déterminer dans cette: 
base les coordonnées : 


1) des vecteurs 48, BC, AC : 
>  —} > —+> — 
2) des vecteurs . PQ, Lo MP, KQ; 
3) des vecteurs O$ et KS. 
1. 1.18. Soient trois points O, 4, B non alignés. En adoptant OA 
et OB pour vecteurs de base, trouver : 


1) les coordonnées du vecteur oM si le point M appartient au 
segment AB et | AM | : | BM| a LL. 


2) les coordonnées du vecteur ON si le point W est situé sur la. 
droite AB à l’extérieur du segment ABet | AN|: |BN|=m:n. 
1.19. On mène la bissectrice AD dans un triangle ABC. Trouver- 
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les coordonnées de AD dans la base formée par AB et AC. 
1.20. Soit donné un hexagone régulier ABCDEF. En adoptant 


—- — 

le sommet À pour origine du repère et AC et AE pour vecteurs de 
base, déterminer les coordonnées des sommets de l'hexagone et de 
son centre. 


1.21. Dans un trapèze ABCD le rapport des longueurs des bases 
AD et BC vaut 4. En adoptant pour origine des coordonnées le som- 


> — 
met À et pour vecteurs de base les vecteurs AD et AB, trouver les 
coordonnées des sommets du trapèze, ainsi que les coordonnées du 
point M d’intersection de ses diagonales et celles du point S d’in- 
tersection des côtés latéraux. 

1.22. Soit un parallélépipède ABCDA,B;,C;,D,. En adoptant 
pour origine des coordonnées le sommet À et pour vecteurs de base 


> — ape 
les vecteurs 4AB, AD, et AA,, trouver les coordonnées : 

1) des sommets C, B, et C;;: 

2) des points Æ et L, milieux respectifs des arêtes A,B, et CC;; 

3) des points M et N d'intersection des diagonales des faces 
A,B;,C,D, et ABB;,4A, respectivement; 

4) du point O d'intersection des diagonales du parallélépipède. 

1.23. Trois points non alignés À (z,, y;), B (xs, Yo), C (ta, Us) 
sont les sommets consécutifs d'un parallélogramme. Trouver les 
coordonnées du quatrième sommet D de ce parallélogramme. 

1.24. Soient deux points distincts À (x,, yi, Zi) et B (za, Yes 22). 
Trouver les coordonnées: 

4) du point M appartenant au segment AB et tel que 
1AMl|:|BM|-m:n; 

2) du point N situé sur la droite AB à l'extérieur du segment AB 
et tel que | AN|:|BN|—-m :n. 

1.25. Soient deux points À (3, —2) et B (1, 4). Le point M 
est porté par la droite AB, et de plus | AM | — 3 | AB |. Trouver 
les coordonnées du point M si: 

1) M se trouve du même côté du point À que le point B; 

2) si M et B sont de part et d’autre du point À. 

1.26. Soient trois points non alignés À (zx,, y, 2), B (te, Yas 20), 
€ (xs, Ya 23). Trouver les coordonnées du point d’intersection des 
médianes du triangle ABC. 

1.27. Connaissant les rayons vecteurs r;, r,, ra r, des sommets 
À, B, D, À, d'un parallélépipède ABCDA,B,C,D,, exprimer en 
fonction d’eux les rayons vecteurs des quatre autres sommets. 

1.28. Le rapport des longueurs des bases AD et BC d'un tra- 
pèze ABCD est m : n. Exprimer les rayons vecteurs du sommet D, 
du point M d'intersection des diagonales du trapèze, et du point S 
d’intersection des côtés latéraux en fonction des rayons vecteurs 
Ti, lo, rs des sommets À, B, C. 
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1.29. Démontrer que le rayon vecteur du centre d'un polygone 
régulier est la moyenne arithmétique des rayons vecteurs de ses 
sommets. 

1.30. Connaissant les rayons vecteurs r;,, r,, r; des sommets 
‘d'un triangle, trouver le rayon vecteur du centre du cercle inscrit 
dans ce triangle. 


1.31. + Trouver dans le plan du triangle À BC un point O tel que 


OÀ +- OB +- OC = 0. Existe-t-il de tels points en dehors du plan 
du triangle ? 


1.32. Des masses m,, ..., m, se concentrent aux points de 
rayons vecteurs r,;, ..., r,. Trouver le rayon vecteur du centre de 
gravité de ce système matériel. 

1.33. Un fil homogène est ployé sous forme d’un angle AOB 
de côtés | 04 | — a et | OB | — b. Trouver les coordonnées du 


— — 
centre de gravité du fil dans le repère O, OA/a, OB/b. 

1.34. Calculer les coordonnées du centre de gravité d'une plaque 
quadrilatère homogène ABCD de sommets au points À (3, 1), 
na 3), C (0, 4), D (—1, 2). 

1.35. Démontrer que, si les diagonales d’un quadrilatère se 
coupent en leur milieu, ce quadrilatère est un parallélogramme. 

1.36. Les points X et L sont les milieux des côtés AB et BC 
d'un parallélogramme OABC. Démontrer que le point d'’inter- 
section des diagonales de OA BC coïncide avec le point d’intersection 
des médianes du triangle OXL. 

1.37. On considère sur les côtés AB et AC d’un triangle ABC 
les points respectifs M et N tels que | AM |: |BM|=m :n,, 
[AN |: ICN]|—m; : n; Soit O le point d’'intersection des 
segments BN et CM. Trouver les rapports | BO | : | ON | et 
| CO | : | OM |. 

1.38. En se servant du résultat du problème 1.37 et en posant 
M = Ni — Ma = Ro — 1, démontrer que les médianes du triangle 
se coupent en un point. 

1.39 (s). Le sommet D d'un parallélogramme ABCD est joint 
à un point X situé sur le côté BC et tel que | BK | : | KC | = 2 : 3. 
Le sommet B est joint à un point ZL situé sur le côté CD et tel que 
|CL|:]|ZLD]|—5:3. Dans quel rapport le point M d'inter- 
section des droites DK et BL partage-t-il les segments DK et BL? 

1.40. Les côtés latéraux AB et BC d'un triangle isocèle ABC 
portent he tes les points M et N tels que | AM | : | BM | — 
=m:1Â, ICN|:]|BN|=n : 1. La droite MN coupe la hau- 
teur BD du triangle au point ©. Trouver le rapport | DO | : | BO |. 

1.41. 1) Démontrer que le segment qui joint les milieux des 
côtés latéraux d’un trapèze est parallèle aux bases et que sa longueur 
est égale à la demi-somme des longueurs des bases. 

2) Les points E et F sont les milieux des côtés 4B et CD d'un 
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quadrilatère À BCD (dans le plan ou dans l’espace). Démontrer que 
si | EF | = (| BC | + | AD |)/2, ABCD est un trapèze. 

1.42. Soient trois points M, N, P situés respectivement sur les 
côtés AB, BC et CA d’un triangle ABC et soit | AM | — | AB |/n, 
|BN|—=]|BC /n, |CP|—]|CA |/n. L'aire du triangle ABC 
est S. Calculer l’aire d’un triangle obtenu par l'intersection des 
droites AN, BP et CM. En déduire que les médianes du triangle se 
coupent en un point. 

1.43. Démontrer que quatre segments qui joignent les sommets 
d'un tétraèdre aux points d’intersection des médianes des faces 
opposées se coupent en un point dans le rapport 3 : { en comptant 
à partir du sommet. 

1.44. Démontrer que trois segments qui joignent les milieux 
des arêtes non coplanaires d’un tétraèdre se coupent en leur milieu. 

1.45. Deux points Æ et F situés sur les diagonales respectives 
AB, et CA, des faces latérales d’un prisme triangulaire ABCA,B.C, 
sont tels que les droites EF et BC, soient parallèles. Trouver le 
rapport | EF |: | BC, |. 

1.46. Soit un prisme triangulaire À BCA,B,C, et soient M et N 
des points qui appartiennent respectivement aux diagonales BC, 
et CA, de ses faces latérales. La droite MN est parallèle au plan 
ABB,4,. Trouver le rapport | CN | : | CA, |si | BM | : | BC; | = 
13. 


$ 2. Produit scalaire des vecteurs 
2.1. Calculer le produit scalaire des vecteurs a et b si: 
MS 
1)|al—3, |b|—1, (a, b) — 45’; 
MX 
2) |al—6, [b|—7, (a, b) — 120°; 


MS 
3) [a] —4, |[b|—2, (a, b) — 90°; 
4) |a|—5, |[b|—1, aet b sont colinéaires de même sens: 
9) [al —2, |b|—3, aet b sont colinéaires de sens opposés. 


2.2. Calculer l'expression | a [? — V3 (a, b) + 5 | b [? si: 
MS 
1)lal=2, |[b]|—1, (a, b) — 30°; 


| SK 
2) [al —3, |[bl—2, (a, b) = 150°. 


2.3. Trouver le produit scalaire des vecteurs a et b définis par 
leurs coordonnées : 


1) a (4, —1), b (—1, —7); 
2) a (2, 1), b(1, —3); 
3) a (1, 2), b(—4, 2). 
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2.4. Trouver l'angle des vecteurs a et b définis par leurs coor- 
données : 

1) a (1, 2), b(2, 4); 

2) a (1, 2), b(4, 2); 

3) a (1, 2), b(—2, 1); 

4) a (1, —1), b (—4, 2); 

9) a (2, —1), b(—4, 2). 

2.5. Trouver la distance de À à B, ces points étant définis par 
leurs coordonnées : 

3) A (1, 2), B (1, 2). 

2.6. Trouver le produit scalaire des vecteurs a et b définis par 
leurs coordonnées : 

1) a (3, 2, —9), b (10, 1, 2); 

2) a (1, 0, 3), b(—4, 15, 1); 

3) a (2, 1, 5), b(7, —9, —1). 

2.7. Trouver l'angle des vecteurs a et b définis par leurs coor- 
“données : 

1) a (1, —1, 1), b (5, 1; 1); 

2) a (1, —1, 1), b (—2, 2, —2) ; 

3) a (1, —1, 1), b(3, —3, 3); 

4) & (1, —1, 1), b (3, 1: —2); 

9) a (1, —1, 1), b(4, 4, —4). 

2.8. Trouver la distance de À à B, ces points étant définis par 
leurs coordonnées : 

1) A (4, —2, 3), B (4, 9, 2) ; 

3) À (3, —3, —7), B (1, —4, —5). 

2.9. Soient trois vecteurs: a (—1, 2), b (5, 1), ce (4, —2). Cal- 
culer : 

1) b (a, c) — € (a, b) ; 

2) la F* — (b, c); 

3) |b° + (b, a + 30). 

2.10. Soient trois vecteurs: a ({, —1, 1), b (5, 1, 1), c (0, 3, 
—2). Calculer: 

1) ba, c) — c (a, b); 

2) [a +]ef— (a, b)-(b, ce); 

3) (a, c)-(a, b) — | a * (b, c). 

2.11. Démontrer que les vecteurs a et ba, c) — c (a, b) sont 
‘orthogonaux. 

2.12. Est-il vrai que la relation (a, b)-(c, d) — (a, c)-(b, d) 
a lieu pour tous vecteurs a, b, c, d? 
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2.13. Soient trois vecteurs a, b, ec tels que |a | = |b| = |c| — 
= 1, a + b+ce—0. Calculer (a, b) + (b, ec) + (ce, a). 
2.14. On connaît la longueur de chaque côté du triangle ABC. 


Calculer le produit scalaire (AC, BC) si : 

1)14AB|=5, |BCI=3, |AC|=4; 

2)14B1|=7, |BC|=4, |AC|=5; 

3) 1AB|=3, 1BCI|I=2, | AC] =3. 

2.15. Soit un triangle ABC. Exprimer en fonction de b — AB 
et © — AC: 

1) la longueur du côté BC; 

2) la longueur de la médiane AW; 

3) l'aire du triangle. 

2.16. Dans un triangle ABC on trace la hauteur AH. Trouver 


les coordonnées du vecteur AH par rapport : à la base engendrée 


par les vecteurs AB et AC. 

2.17. Démontrer que pour un rectangle quelconque ABCD 
et un point arbitraire M (appartenant ou n'appartenant pas au plan 
du rectangle) on a les égalités: 


— — > — 
1) (MA, MC) = (MB, MD); 
—> me > _ 
2) |MAF+IMCF=1MBF + 1]|MD F. 
2.18. Dans un trapèze À BCD le rapport des longueurs des bases 


— 
| AD | : | BC | vaut 3. Exprimer en fonction de b — AB et çe — 

—} 
= AC: 

1) les longueurs des côtés et les angles du trapèze; 

2) la longueur du segment SM, où S est le point d’intersection 
des côtés latéraux du trapèze, A le point d’intersection des diago- 
nales. 

2.19 (s). Les longueurs des vecteurs de base e, et e, d’un repère 
cartésien dans le plan sont respectivement égales à V 2 et 1, et l'angle 
de ces vecteurs vaut 45°. Calculer les longueurs des diagonales el 
les angles du parallélogramme construit sur les vecteurs dont les 
coordonnées dans cette base sont (2, 2) et (—1, 4). 

2.20. Les longueurs des vecteurs de base e, et e, d’un repère 
cartésien dans le plan sont 4 et 2 respectivement, et l’angle de ces 
vecteurs vaut 120°. On considère par rapport à ce repère trois points 
A (—2, 2), B(—2, —1), C(—1, 0). Trouver les longueurs des 
côtés et les angles du triangle ABC. 

2.21. Les longueurs des vecteurs de base e,, e:, e, sont respective- 


# « À MN 
ment égales à 3, V 2, 4, et les angles de ces vecteurs sont : (e,, e:) = 
2—340 
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TS MS 
— (e., e:) — 45°, (e,, es) — 60°. Calculer les longueurs des côtés 
et les angles du parallélogramme construit sur les vecteurs dont les 
coordonnées dans cette base sont (1, —3, 0) et (—1, 2, 1). 

2.22. Les longueurs des vecteurs de base e,, e,, e, sont respective- 


MX 
ment égales à 1, 1, 2; les angles de ces vecteurs sont: (e,, e:) — 90°; 


M 
(e,, e:) — (e:, e3) — 60°. Calculer l'aire du parallélogramme cons- 
truit sur les vecteurs a (—1, 0, 2) et b (2, —1, 1). 

2.23. On porte à partir d’un point trois vecteurs a (0, —3, 4), 
b (4, 4, —8) et ce. Le vecteur c est de longueur 1 et partage l’angle 
de a et b en deux angles égaux. Calculer les coordonnées du vec- 
teur ec. 

2.24 (s). Soient deux vecteurs a et b, avec a 0. Exprimer en 
fonction de a et b la projection orthogonale du vecteur b sur la 
droite dont la direction est définie par le vecteur a. 

2.25. Trouver la somme des projections orthogonales du vecteur a 
sur les côtés d’un triangle équilatéral. 

2.26. Soit le vecteur a (1, 1). Calculer la projection orthogonale 
du vecteur b sur la droite dont la direction est définie par le vec- 
teur a, ainsi que la composante orthogonale du vecteur b par rapport 
à cette droite, si le vecteur b possède les coordonnées : 

2.27. Soit le vecteur a (1, —1, 2). Calculer la projection ortho- 
gonale du vecteur b su: la droite dont la direction est définie par le 
vecteur a, ainsi que la composante orthogonale du vecteur b par 
rapport à cette droite, si le vecteur b a les coordonnées: 

2.28. Soient deux vecteurs a (3, —1) et b(—1, 1). Trouver 
le vecteur x qui vérifie le système des équations (x, a) — 13, (x, b) — 


2.29. Soient trois vecteurs a (4, 1, 5), b (0, 5, 2) et ce (—6G, 2, 3). 
Trouver le vecteur x qui vérifie le système des équations (x, a) — 
— 18, (x, b) — 1, (x c) = 1. 

2.30. Soient un vecteur a non nul et un scalaire p. Exprimer en 
fonction de a et p un vecteur x qui vérifie l'équation (x, a) = p. 

2.31. Donner une interprétation géométrique de toutes les solu- 
tions de l'équation vectorielle (x, a) — p, ainsi que de sa solution 
particulière qui est colinéaire au vecteur a: 

1) dans le cas du plan; 

2) dans le cas de l’espace. 

2.32. Donner une interprétation géométrique: 

1) de la solution du système des équations vectorielles (x, a) — 
= p, (x, b) — q dans le plan (les vecteurs a et b ne sont pas coli- 
néaires) ; ; 
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2) de la solution du système des équations vectorielles (x, a) — 
— p, (x, b) — q, (x, c) = s dans l’espace (les vecteurs a, b, c 
ne sont pas coplanaires). 

2.33 (s). Soient deux vecteurs a (1, —1, 1) et b(5, 1, 1). 
Calculer les coordonnées du vecteur ce dont la longueur est 1 et qui 
est orthogonal aux vecteurs a et b. Combien de solutions possède 
le problème ? 

2.34. Soient deux vecteurs a (1, —1, 1) et b (5, 1, 1). Le vec- 
teur e de longueur 1 est orthogonal au vecteur a et forme avec le vec- 


teur b un angle égal à Arccos (Ÿ 2/27). Calculer les coordonnées du 
vecteur ec. Combien de solutions possède le problème ? 

2.35. Dans un triangle isocèle les médianes relatives aux côtés 
latéraux sont perpendiculaires. Déterminer les angles du triangle. 

2.36. Les longueurs des côtés d’un parallélogramme sont dans 
le rapport m : n, et l'angle de ces côtés est &. Déterminer l’angle 
des diagonales du parallélogramme. 

2.37. Dans un quadrilatère convexe la somme des carrés de deux 
côtés opposés est égale à la somme des carrés de deux autres côtés. 
Déterminer l'angle des diagona'zs du quadrilatère. 

2.38. Dans un trapèze rectangle les diagonales sont perpendi- 
culaires et le rapport des longueurs des bases est m : nr (m>n). 
Trouver : 1) le rapport des longueurs des côtés latéraux ; 2) le rapport 
des longueurs des diagonales; 3) l’angle aigu du trapèze. 

2.39. Démontrer que si dans un triangle les longueurs de deux 
médianes, de deux hauteurs ou de deux bissectrices sont égales, ce 
triangle est isocèle. 

2.40. Les longueurs des arêtes 4AA,, AB et AD d'un parallélé- 
pipède ABCDA,B,C;D, sont respectivement égales à a, b, c. Les 
angles BAD, A,AD et A,4B sont respectivement égaux à @, B, y. 
Calculer la longueur de la diagonale AC;. 

2.41. Soit un tétraèdre ABCD. Démontrer que les arêtes BC 
et AD sont perpendiculaires s’il en est de même des arêtes AB et 
CD et des arêtes AC et BD. 

2.42. Dans un tétraëdre régulier À BCD, les points A1 et P sont 
les milieux des arêtes AD et CD respectivement, les points NW et Q 
les centres des faces BCD et A BC respectivement. Déterminer l'angle 
des droites A/N et PQ. 

2.43. La longueur de l’arête d’un cube ABCDA,B,C;D, vaut a. 
Le point P est le milieu de l'arête CC,, le point Q le centre de la face 
AA;,B,B. Le segment AN dont les extrémités appartiennent aux 
droites AD et A,B, coupe la droite PQ et est perpendiculaire à cette 
dernière. Calculer la longueur de ce segment. 

2.44. Dans un tétraèdre régulier ABCD les points E et F sont 
les milieux respectifs des arêtes AD et BC. On choisit un point NW 
sur l’arête CD et un point M sur le segment EF de telle sorte que 


RA 
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MS MS 
MNC =45°, NME =Arccos (2/3). Dans quelrapport les points M et N 
partagent-ils les segments EF et CD? 

2.45. Dans une pyramide hexagonale régulière SABCDEF 
(S est le sommet) la longueur du côté de la base vaut 2. Les sommets 
K et M d’un losange XLMF appartiennent aux arêtes AB et SD 
respectivement, | XM | — 3 et le segment XL coupe l'arête SB. 
Calculer le volume de la pyramide. 


$ 3. Produits vectoriel et mixte des vecteurs 


3.1. Calculer le produit vectoriel des vecteurs a et b définis 
par leurs coordonnées : 

1) a (3, —1, 2), b(2, —3, —5); 

2) a (2, —1, 1), b(—4, 2, —2); 

3) a (6, 1, 0), b(3, —2, O). 

3.2. Simplifier les expressions: 

4) [a + b, a — bl; 


2)[a—b +56 —a+2b— 5e |. 


3.3. Démontrer que le produit vectoriel ne varie pas si l’on 
ajoute à l’un des facteurs un vecteur colinéaire à l’autre facteur. 

3.4. Les vecteurs a et b ne sont pas colinéaires. Pour quelles 
valeurs du scalaire À les vecteurs Àa + b et 3a + Ab sont-ils coli- 
néaires ? 

3.5. Les vecteurs e,, e:, e, forment: 

1) une base orthonormée directe ; 

2) une base orthonormée rétrograde; 

3) une base orthogonale directe. 

Exprimer les produits vectoriels {e,, e.], le, e:l, les, e.l en fonction 
des vecteurs e;, e:, e 

3.6. Soit a — [b, ‘el b — [c, al, ce —{a, b]. Déterminer les 
longueurs des vecteurs a, b, c, ainsi que les angles de ces vecteurs. 

3.7. Résoudre les problèmes : 1) 2.33; 2) 2.34 en exigeant de 
plus que l'orientation du triplet des vecteurs a, b, c coïncide avec 
celle de la base orthonormée dans laquelle sont définies les coor- 
données des vecteurs. 

3.8. Sur les vecteurs a (2, 3, 1) et b (—1, 1, 2) issus d’un même 
point on construit un triangle. Calcu'er: 

1) l’aire de ce triang'e; 

2) les longueurs de ses trois hauteurs. 

3.9 (s). Les longueurs des vecteurs de base e, et e, d’un repère 
cartésien dans le plan sont respectivement égales à 3 et 2, l'angle 
de ces vecteurs étant de 30°. Soient (1, 3), (1, 0) et (—1, 2) les 
coordonnées des trois sommets consécutifs d’un parallélogramme 
rapporté à ce repère. Calculer l'aire du parallélogramme. 
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3.10. Démontrer que l'aire d'un quadrilatère convexe ABCD 


+ — 
est égale à la moitié de la longueur du produit vectoriel [AC, BD]. 
3.11. Démontrer que la somme des vecteurs perpendiculaires 
aux faces d’un tétraèdre et dirigés vers les sommets opposés à ces 
faces est nulle si la longueur de chaque vecteur est égale à l'aire 
de la face correspondante. 
3.12. Démontrer que trois vecteurs non colinéaires a, b, ce 
vérifient les égalités [a, b] — [b, e] — [e, al si et seulement si 
a + b+ ce = 0. 


3.13. Démontrer les identités : 


_{(a,a) (ab) 
1) [[a, b]|°= (a, b) (b, b) 
2)[a, [b, c]] —b (a, c)—c (a, b); 


(a, c) (a, d) 

3.14. Soient &, f, y les angles plans d’un trièdre. Calculer ses 
angles dièdres. 

3.15. Soient deux vecteurs a et b tels que a 0, (a, b) — CO. 
Exprimer en fonction de a et b l’un quelconque des vecteurs véri- 
fiant l'équation [x, al — b. 

3.16. Donner une interprétation géométrique de toutes les 
solutions de l’équation vectorielle [x, a] — b, ainsi que de sa 
solution particulière qui est colinéaire au vecteur [a, bl]. 

3.17. Soient a, b, c, d quatre vecteurs issus d’un même point. 
Le vecteur d est de longueur 1 et fait avec les vecteurs non copla- 
naires a, b, c: 

1) des angles aigus égaux; 

2) des angles obtus égaux. 

Exprimer le vecteur d en fonction des vecteurs a, b, c. 

3.18. A partir d’un même point on porte quatre vecteurs 
a (—1, 1, —1), b(—1, 1, 1), ce (5, —1, —1) et d. Le vecteur d 
est de longueur 1 et forme des angles aigus égaux avec les vecteurs 
a, b, c. Calculer les coordonnées du vecteur d. 

3.19. Calculer le produit mixte des vecteurs a, b, c définis par 
leurs coordonnées : 

1) a (1, —1, 1), b(7, 3, —5), e(—2, 2, —2); 

2) a (3, 2, 1), b (4, 0, —1), c (2, 1, 1 ; 

3) a (2, 1, 0), b (3, 4, —1), c (—1, —3, 1); 

4) a (1, 2: 3), b (5, —2, 1), C (2, 1, 2). 

3.20. Vérifier si les vecteurs définis par leurs coordonnées dans 
une base arbitraire sont coplanaires: 

1) a (2, 3, 5), b(7, 1, —1), ce(3, —5, —11); 

2) a (2, 0, 1), b(5, 3, —3), ce (3, 3, 10). 


? 
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3.21. Les vecteurs a, b, c ne sont pas coplanaires. Pour quelles 
valeurs du scalaire À les vecteurs a + 2b + Àc, 4a + 5b + Ge, 
Ta + 8b + À“e sont-ils coplanaires ? 

3.22. Trois vecteurs non coplanaires a, b, ec sont issus d'un 
mème point. Calculer: 


1) le volume d'un prisme triangulaire dont la base est cons- 
truite sur les vecteurs a et b, l’arête latérale coïncidant avec le 
vecteur c; 

2) le volume d’un tétracdre construit sur les vecteurs a, b, c. 

3.23. Soient À (2, 1, —1), B (3, 0, 2), C (5, 1, 1), D (0, —1,3) 
les sommets d’un tétraëèdre. Calculer : 

1) le volume du tétraëdre; 

2) la longueur de la hauteur abaissée du sommet C. 

3.24. Les longueurs des vecteurs de base e,, e., e, dans l’espace 


sont. respectivement égales à 1, 2, V 2, et les angles qu'ils forment 
» =) 


FR MN MS 
sont: (e;, e,) == 120”, (e,, e;) — 45°, (e:, e3) — 135°. Calculer le 
volume d'un parallélépipède construit sur les vecteurs possédant 
dans cette base les coordonnées (—1, O0, 2), (1, 1, 3) et (2, —1, 1). 

3.25. Soient des vecteurs non colinéaires a, b et un scalaire p. 

1) Trouver l’un quelconque des vecteurs x vérifiant l’équation 
(x, a; b)=5p: 

2) Donner une interprétation géométrique de toutes les solutions 
de l'équation (x, a, b) — p, ainsi que de sa solution particulière 
qui est orthogonale aux vecteurs a, b. 

3.26. Démontrer les identités: 

1) (a, b, c)* + |[la, b], el F = |{a, blF-1ef; 

2) [la, b], le, dl = c(a, b, d) — da, b. c): 

3) d'a, b, €) — à (b. ce. d) -- bc, a, d) + ca, b, d); 

4) ([a, b], [b, el, [e. al) — (a. b. ce); 

a D C 
9) (a, b,c){[x, y]—=]|(a, x) (b,x) (ce, x)|; 
(a, y) (b,y) (c, y) 
(a,x) (b,x) (e, x) 
6) (a, b,c)(x, y, z)=|(a, y) (b,y) (ec, y)|. 
(a, z) (b,z) (c,2) 

3.27. Démontrer que: 

4) si les vecteurs [a, b}, [b, c], [c, a] sont coplanaires, il en 
est de même des vecteurs a, b, c; 

2) si les vecteurs [a, b], [b, ec], [e, a] sont coplanaires, ils sont 
aussi colinéaires. 


3.28 (s). Deux triplets de vecteurs a,, a,, a, et b,, b., b, sont 
dits duaux si (a;, b;) = 0 avec i Æ j, et (a;, b:) = 1. 
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1) Démontrer que le triplet b,, b,, b, dual à a,, a., a, existe si 
et seulement si les vecteurs a,, a, a, sont non coplanaires ; 

2) exprimer dans ce cas les vecteurs b,, b., b, en fonction des 
vecteurs a&,, &2, à. 

3) Démontrer que si les vecteurs a,, a,, a, forment une base, 
les vecteurs du triplet dual engendrent une base de même orientation 
{base duale à la base a,, a,, a:). 

3.29. Trouver le triplet dual au triplet a, (3, O, 1), a; (—1, 1, 2), 
as (1, 2, 1) (voir problème 3.28). 

3.30. Résoudre le systéme d'équations vectorielles dans l’espace : 
(x, a) = p, (x, b) = 9g, (x, c) —=s (les vecteurs a, b, c ne sont 
pas coplanaires). L'interprétation géométrique de la solution est 
donnée dans le problème 2.32. 

3.31. Le point M appartient à l’arête BB, d'un cube 
ABCDA,B,C,D,. Sachant que | BM | : | MB, | = 2 : 1 et que la 
longueur de l’arête du cube vaut a, calculer la distance entre les 
droites CD, et MD. 

3.32. Démontrer que l'aire d'un triangle construit sur les mé- 
dianes du triangle ABC est égale au 3/4 de l'aire du triangle ABC. 

3.33. Soient un triangle ABC et un point /7 situé sur le côté AC. 
On mène par H la droite parallèle à BC. qui coupe AB en M. Etant 
donné que l'aire du triangle BAM est de 4,5 fois inférieure à celle 
du triangle ABC, calculer le rapport | AM | : | MB |. 

3.34. Les diagonales d'un trapèze isocéle sont perpendiculaires. 
Calculer l’aire du trapèze si la longueur de sa hauteur est À. 

3.35. L'aire du trapèze ABCD vaut S, le rapport des longueurs 
de ses bases est | AD | : | BC | = 3 : 1. Le segment MN est pa- 
rallèle au côté CD et couple le côté AB. On a de plus | AM | : 
:[BN|=3:2, |MN|:]|CD|=1:3; le segment AM est 
parallèle au segment BN. Calculer l'aire du triangle BNC. 

3.36. Le point M est le milieu de l'arête latérale A4, du pa- 
rallélépipède ABCDA,B,C;D,. Les droites BD, MD, et A,C sont 
perpendiculaires deux à deux. On connaît les longueurs des segments 
| BD | = 2a, | A,C | = 4a, | BC | = 3a/2. Trouver la longueur de 
la hauteur du parallélépipède. 

3.37. Démontrer que tout plan qui passe par les milieux de deux 
arêtes non coplanaires d’un tétraèdre partage celui-ci en deux parties 
de volumes égaux. 

3.38. Soient un tétraèdre régulier ABCD et ses deux sections 
parallèles aux arêtes AC et BD. Calculer la longueur de l’arête du 
tétraèdre si les aires des sections sont $, et S,, la distance entre les 
plans sécants étant d. 

3.39. Démontrer que les quatre faces d’un tétraèdre sont de 
même aire si et seulement si elles sont congruentes. 
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$ 4. Changement de base et de repère 


4.1. Soient {e,, e.} et {e’, e.} deux bases du plan. Les vecteurs 
de la seconde base possèdent dans la première les coordonnées 
(—1, 3) et (2, —7) respectivement. 

1) Déterminer les coordonnées d’un vecteur donné dans la pre- 
mière base si on connaît ses coordonnées @&,, &, dans la seconde. 

2) Déterminer les coordonnées d’un vecteur donné dans la seconde 
base si on connaît ses coordonnées &,, «&, dans la première. 

3) Déterminer les coordonnées des vecteurs e,, e, dans la seconde 
base. 

4.2. Soient {e,, e,, e.} et {e,, e., e.} deux bases dans l’espace. 
Les vecteurs de la seconde base possèdent dans la première les coor- 
données (1, 1, 1), (—1, —2, —3), (1, 3, 6) respectivement. 

1) Trouver les coordonnées d’un vecteur donné dans la première 
base si sont connues ses coordonnées &;, &.,, «. dans la seconde. 

2) Trouver les coordonnées d’un vecteur donné dans la seconde 
base si sont connues ses coordonnées @&,, &:, «4 dans la première. 

3) Quelles sont les coordonnées des vecteurs e,, e., e, par rapport 
à la seconde base? 

4.3. Soient {O, e,, e.} et {O”, e;, e,} deux repères du plan. 
L'origine du second repère possède dans le premier les coordonnées 
(—1, 3), et les vecteurs de base du second repère possèdent dans la 
base du premier repère les coordonnées (2, 3) et (1, 1) respective- 
ment. 

1) Calculer les coordonnées d'un point donné dans le premier 
repère si on connaît ses coordonnées zx’, y’ dans le second repère. 

2) Calculer les coordonnées d’un point donné dans le second re- 
père si on connaît ses coordonnées zx, y dans le premier repère. 

3) Calculer les coordonnées du point © dans le second repère 
et les coordonnées des vecteurs e,, e, dans la base du second repère. 

4.4. Soient {O, e,, e., e:} et {0’,e,,e:, e.} deux repères 
donnés de l’espace. L'origine du second repère possède dans le pre- 
mier les coordonnées (1, 1, 2), tandis que les vecteurs de base du 
second repère possèdent dans la base du premier repère les coordon- 
nées (4, 2, 1), (5, 3, 2), (3, 2, 1) respectivement. 

1) Exprimer les coordonnées x, y, z d’un point dans le premier 
repère par ses coordonnées zx’, y’, z’ dans le second repère. 

2) Exprimer les coordonnées x’, y”, z’ d’un point dans le second 
repère par ses coordonnées zx, y, z dans le premier repère. 

3) Calculer les coordonnées du point © dans le second repère 
et les coordonnées des vecteurs e,, e., e, dans la base du second repère. 

4.5. Les coordonnées zx, y de chaque point du plan rapporté au 
repère {O, e,, e.} s'expriment en fonction des coordonnées x’, y° 
de ce point dans le repère {0”, e;, e.} par les formules x = 2r° — 


y +5, y = 3x + y" + 2. 
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1) Exprimer les coordonnées x’, y” en fonction de zx et y. 

2) Déterminer les coordonnées de l’origine O et des vecteurs 
de base e,, e, du premier repère par rapport au second. 

3) Trouver les coordonnées de l'origine O” et des vecteurs de base 
e;, e, du second repère par rapport au premier. 

4.6. Les coordonnées x, y, z de chaque point de l’espace rap- 
porté au repère {0, e,, e., e.} s'expriment en fonction des coor- 
données zx’, y’, z° de ce point dans le repère {0”, e,, e,, e,} par 
les formules z = x’ + y +2  —1,y = —x +3 +3,z = —xr — 
y" — 2. 

1) Exprimer les coordonnées zx’, y’, :’ en fonction des coordon- 
nées z, y, 3. 

2) Calculer les coordonnées de l’origine © et des vecteurs de base 
Ci: ©+ € du premier repère par rapport au second. 

3) Calculer les coordonnées de l’origine O” et des vecteurs de base 
e’, e,, e, du second repère par rapport au premier. 

4.7. Déterminer les coordonnées d'un vecteur donné dans la base 
{e, (2, 3), e° (3, 4)} du plan si sont connues ses coordonnées «;, &, 
par rapport à la base {e; (1, —1), e: (2, —3)}. 

4.8. Déterminer les coordonnées d’un vecteur donné dans la 
base {e, (1, 3, 2), e, (—1, 1, 0), e, (2, —1, 1)} de l’espace si on 
connaît ses coordonnées &;, @&., @; par rapport à la base {e, (—1, 0, 
2). e; (1, 1, 1), e, (4, 3, —1)}. 

4.9. Chercher les coordonnées d’un point donné du plan rapporté 
au repère {O (2, —1), e, (1, 5), e: (—1, 4)} si on connaît ses coor- 
données x’, y’ dans le repère {0” (3, 2), e; (1, —1), e, (4, 2)}. 

4.10. Calculer les coordonnées d’un point donné de l’espace rap- 
porté au repère {0 (1, 3, 3), e, (3, 3, 1), e, (3, 5, 2), es (1, 2, 1)} 
si sont connues ses coordonnées zx’, y’, z' par rapport au repère 
{0" (—1, 0, 2), e: (1, —2, 1), e, (4, 2, 1), e, (2, —1, 3)}. 

4.11 (s). Le point Æ partage la diagonale BD d'un parallélo- 
gramme ABCD dans le rapport | BE | : | ED | = 1 : 2. Calculer 


les coordonnées d’un point donné dans le repère {À, AB, AD} 
+ — 


si sont connues ses coordonnées x’, y’ dans le repère {E, EC, ED}. 

4.12. Dans un parallélogramme ABCD les points Æ et F parta- 
gent les côtés respectifs BC et AB dans les rapports | BE | : | BC | = 
=1:4, |BF|:|A4F]|=2 : 5. Exprimer les coordonnées zx, y 


d’un point dans le repère {C, CE, CD} en fonction de ses coordonnées 
zx’, y dans le repère {£, EF, ED}. 
4.13. Dans un triangle ABC le point D appartient au côté BC 


et le point £ au prolongement du côté AC au-dela du point C. Sa- 
chant que | BD|:|[DC|=1:2 et | AC|:I1CE| =3 : 1, 


exprimer les coordonnées x, y d’un point dans le repère {À, AB, AC} 
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à l'aide de ses coordonnées x”, y” dans le repère {D, DA, DE). 

4.14. Dans un triangle ABC le point D appartient au côté AC 
et le point £ au segment BD. Sachant que | 4D | : | AC | = 1 : 3, 
|BE | : | ED | =2 :3, déterminer les coordonnées d’un point 


donné dans le repère {À, AB, AD} si on connaît ses coordonnées 
— —? 
y" dans le repère {C, CB, CE}. 
4.15. Soit un hexagone régulier ABCDEF. Exprimer les coor- 
données z, y d'un point dans le repère {À, ÂB. AF} par l intermé- 


diaire de ses coordonnées zx’, y’ dans le repère {C, CB, CE}. 
4.16. Les diagonales d'un trapèze A BCD se coupent au point £ 
et les longueurs de ses bases BC et AD sont dans le rapport 2 : 3. 


Exprimer les coordonnées x, y d’un point dans le repère {À, AB, 
AD} en fonction de ses coordonnées x’, y’ dans le repère {Æ, EA, 
EB\. 

4.17. Dans un trapèze ABCD, les longueurs des bases BC et 


AD sont dans le rapport 3 : 4, le point £ est le milieu de la base AD, 
et les prolongements des côtés latéraux se coupent au point F. Trou- 


> — 
ver les coordonnées d’un point donné dans le repère {£, EB, EC} 


si sont connues ses coordonnées x’, y’ dans le repère {#", FB, FC}. 
4.18. La base du prisme ABCDA,B,C,D, est un losange dont 
l’angle aigu À est de 60°. Le point X appartient au prolongement de 
l’arête AB au-delà du point B, l’angle ADK étant droit. Calculer 
les coordonnées d'un point donné de l'espace rapporté au repère 
— — — 
{A, AB, AD, AA,} si on connaît ses coordonnées zx’, y’, 5’ dans 
— — — 
le repère {X, AA, XD, KC;}. 
4.19. On sait que M est le point d'intersection des médianes 
de la face A,B,C; d’un prisme triangulaire ÀABCA,B,C;,. Exprimer 
— — — 
les coordonnées x, y, : d’un point dans le repère {A, AB, AC, AB,} 


en fonction de ses coordonnées x’, y’. =’ dans le repère {A,, A,B, 
— — 
A1C, AM}. 
4.20. Les médianes de la face BCD d'un tétraèdre ABCD se 
coupent au point M. Exprimer les coordonnées z, y, z d'un point 
— 


dans le repère {A, AB, AC, AD} par l'intermédiaire de ses coor- 


données zx’, y’, :’ dans le repère {M, MB, MC, MA}. 
4.21. Le point M est le centre de la base d'une pyramide hexa- 
gonale régulière SABCDEF de sommet S. Exprimer les coordonnées 


z, y, z d’un point dans le repère {À, AB, AF, AS) à l’aide de ses 
> — + 
coordonnées zx”, y’, z’ dans le repère {S, SC, SD, SM}. 
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4.22. Soit un parallélépipède ABCDA,B,C;D,. Calculer les 
coordonnées d'un point donné de l’espace rapporté au repère 


—}> — —} : à , ’ ’ ’ 
{A, AC, AB,;, AA,} si on connaît ses coordonnées zx’, y’, z’ par 


— — — À 
rapport au repère {D,, D,D, D,C,, D,B}. 

4.23. Les coordonnées x, y de chaque point du plan rapporté au 
premier repère s'expriment dans le second repère en fonction des 
coordonnées z', y du même point par les relations x — anT + 
+ doÿ + Go Y = AnT' + Gooÿ + G:0. Le premier repère est 
orthonormé. Quelle est la condition nécessaire et suffisante pour que 
le second repère soit aussi orthonormé ? 

4.24. Les coordonnées x, y, z de tout point de l'espace rapporté 
au premier repère s'expriment en fonction des coordonnées x’, y’, =’ 
du même point dans le second repère par les relations 


& 


= AT + Go + Gs5 + Go 
= AnT + Gooÿ + Gos5 + 2 


’ [4 , ’ 
AT + Ag 7 Ag + Uzo- 


& 


ta 


1) Posons que le premier repère est orthonormé. Quelle est la 
condition nécessaire et suffisante pour que le second repère soit 
aussi orthonormé ? 

2) Quelle est la condition nécessaire et suffisante pour que l’o- 
rientation des bases du premier et du second repère soit la même? 

4.25. Soient {O, ex, €2} et 0", e,, c.} deux repères orthonormés 
du plan tels que l’origine du second repère possède dans le premier 
repère les coordonnées x,, yo, et les vecteurs e, et e, s'obtiennent des 
vecteurs e, et e, respectivement par une rotation d'angle œ effectuée 
dans le sens de la plus courte rotation appliquant e, sur e.. 

1) Trouver les coordonnées d’un point donné dans le premier 
repère si sont connues ses coordonnées zx’, y” dans le second repère. 

2) Trouver les coordonnées d’un point donné dans le second re- 
père si sont connues ses coordonnées x, y dans le premier repère. 

3) Trouver les coordonnées du point © dans le second repère. 

4.26. Soient {O, e,, e.,} et {0”, e:, e.} deux repères orthonor- 
més du plan. L'origine du second repère a, dans le premier, les coor- 
données 1, 3, et les vecteurs e: et e. s’obtiennent des vecteurs e, 
et e, respectivement par une rotation d'angle œ effectuée dans le 
sens de la plus courte rotation appliquant e, sur e.. Calculer les 
coordonnées d’un point donné dans le premier repère si sont connues 
ses coordonnées zx’, y’ dans le second repère, l'angle @ étant de: 

1) 60°; 2) 135°; 3) 90°; 4) 180°. 

4.27. Soient {O, e,, e:} et {0”, e;, e,} deux repères orthonormés 
du plan. L'origine du second repère possède, dans le premier repère, 
les coordonnées zo, yo, et les vecteurs e; et —e, s’obtiennent des 
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vecteurs e, et e, respectivement par une rotation d'angle q effectuée. 
dans le sens de la plus courte rotation appliquant e, sur e.. 

1) Exprimer les coordonnées x, y d’un point dans le premier re- 
père à l’aide de ses coordonnées zx”, y’ dans le second repère. 

2) Exprimer les coordonnées zx’, y’ d’un point dans le second 
repère par ses coordonnées z, y dans le premier repère. 

3) Calculer les coordonnées du point © dans le second repère. 

4.28. Dans un triangle rectangle ABC, les longueurs des côtes 
de l'angle droit sont | AB | = 3 et | BC | = 4, et le point D est le 
pied de la hauteur abaissée du sommet de l'angle droit. Les vecteurs 
e,, €», e;, e. sont de longueur 1 et ont respectivement mêmes sens 


ee > — — 
et direction que BA, BC, AC, DB. Sachant que les coordonnées 
d’un point dans le repère {D, e;, e.} sont x’ et y”, calculer ses coor- 
données dans le repère {B, e,, e,}. 

4.29. Soient {O, e;,, €», e:} et {0’,e,,e;, e.} deux repères 
orthonormés dans l'espace. L'origine du second repère possède dans 
le premier repère les coordonnées —1, 3, 5. Le vecteur e; forme 
des angles de 60° avec les vecteurs e, et e, et un angle aigu avec le 
vecteur e.. Le vecteur e; est coplanaire aux vecteurs e, et e, et forme 
avec le vecteur e, un angle aigu. Les triplets {e,, e., e,} et {e;, e., 
e.} ont même orientation. Calculer les coordonnées zx, y, z d'un 
point donné dans le premier repère si on connaît ses coordonnées 
z', y’, s’ par rapport au second repère. 

4.30. Soient {O, e,, e., e:} et {0”, e;, e;, e:} deux repères 
orthonormés de l’espace, tels que les points © et O” sont distincts 
et les extrémités des vecteurs e,; et e; issus des points respectifs O 
et O” coïncident (i = 1, 2, 3). Exprimer les coordonnées zx, y, z 
d’un point dans le premier repère par l'intermédiaire de ses coordon- 
nées x’, y’, z' dans le second repère. 


CHAPITRE II ; 


DROITES ET PLANS 


Dans ce chapitre, les équations de la droite dans le plan, et les équations 
des droites et des plans dans l’espace sont utilisées sous les formes vectorielle 
et analytique. Les notions essentielles sont : vecteur directeur de la droite, vecteurs 
directeurs du plan, vecteur normal à la droite dans le plan, vecteur normal au plan, 
faisceau de droites du plan, faisceau de plans, ainsi que parallélisme, perpendicu- 
larité, angles, distances et projections. Partout, sauf dans les problèmes 6.31 et 
6.32, on entend sous projection la projection orthogonale. 


$ 5. Droite en géométrie plane 


Une droite dans le plan peut être définie: 
1) par une équation vectorielle sous forme paramétrique 


r=r,+at (a 0), (1) 


où a est un vecteur directeur de la droite, r, le rayon vecteur d'un point fixé 
de la droite: 
2) par une équation vectorielle normale 


(r—ry n)=0 (n #0), (2) 


où n est un vecteur normal à la droite: 
3) par une équation générale rapportée à un repère cartésien 


Az + By +C—0 (4° + B? #0). (3) 
L'équation (2) peut être présentée sous la forme 
(r, n) = D. 


Si l'équation (1) est écrite dans un repère cartésien, on obtient deux équations 
paramétriques de la droite du plan 


z=z+at, y = yo + Pt. 
SiaÆ0et B 0, ces équations se réduisent par élimination du paramètre t 
à la forme canonique: 
TZ To __ Yo 
a Bp ” 
Si &« = 0, l'équation canonique de la droite prend la forme z = zx,, et lo forme 
y = yo Si B=0 


L 


L'équation de la droite passant par deux points différents s'écrit sous la 
forme vectorielle 


r— Fr + (ra — ri) LE 
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et sous la forme analytique 


T—Ly __ _Y—Y1 


SE Ya — YU 


où r, et r, sont les rayons vecteurs des points donnés, et z1, y1, et ra, y. leurs 
coordonnées cartésiennes. Si x, — zx, Où y, = y», l'équation de la droite s'écrit 
x = Z1 OU y = y, respectivement. 

Les vecteurs directeur et normal de la droite donnée sont définis à un fac- 
teur scalaire non nul près. Par exemple, le vecteur de coordonnées —B. À est 
un vecteur directeur de la droite définie par l'équation (3), et, si le repère est 
orthonormé, le vecteur de coordonnées 4, B est un vecteur normal à cette droite. 

Si la droite est définie par l'équation (3), les coordonnées de tous les points 
situés d’un côté de cette droite (« dans le demi-plan positif ») vérifient l’iné- 

uation Az -- By + C > 0, et celles de tous les points situés de l’autre côté 
e la droite (« dans le demi-plan négatif ») l’inéquation Az + By + C < 0. 

La distance d’un point de rayon vecteur r, à une droite définie par l'équa- 
tion vectorielle (2) vaut | (r, — ro, n) {/| n |. La distance d’un point M (x, y) 
à une droite définie dans un repère orthonormé par l'équation (3) vaut 


| Ars + By + CI/V A + Ba. 


Equations vectorielles des droites 
(problèmes 5.1 à 5.5) 


5.1. Quelle est la condition nécessaire et suffisante pour que les 
droites r =r, + ait et r —r, + ait: 

1) se coupent en un point unique; 

2) soient parallèles mais ne coïncident pas; 

3) coïncident ? 

5.2. Trouver l'angle de deux droites définies par leurs équations: 

{)r=r + ait et r =r, + at; 

2) (r,n,) =D, et (r, n:) = D. 

5.3. Deux droites sont définies par les équations vectorielles 
(r, nn) = Detr = r, + at, avec (a, n) 0. Quel est le rayon vec- 
teur du point d’intersection des droites ? 

5.4. Soient le point M, de rayon vecteur r, et la droite (r, n) = 
— D. Déterminer les rayons vecteurs: 

1) de la projection du point M, sur la droite; 

2) du point M, symétrique de M, par rapport à la droite donnée. 

5.9. Trouver la distance du point 4, (rs) à la droite définie 
par l'équation : 

1) (r,n) =D; 2)r=r + at. 


Dans les problèmes 5.6 à 5.20 
on donne un repère cartésien quelconque 


9.6. Indiquer au moins un vecteur directeur de la droite qui: 
1) a le coefficient angulaire k; 
2) est définie par l'équation Az + By + C = 0. 
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5.7. 1) Ecrire les équations paramétriques de la droite x = 
= 2 + 3t, y — 3 + 2t sous la forme Az + By + C = 0. 

2) Ecrire l'équation de la droite 3x — 4y + 4 = 0 sous les 
formes paramétrique et canonique. 

3) Trouver le coefficient angulaire de la droite x = 2 + 3t, 

= 3 + 2i. 

5.8. Etablir l'équation de la droite passant par le point À (—3, 4) 
et parallèle à la droite: 

4) z—2y+5=0; 2) ns US; 3) T—=2; 

4) y= —1; 5) z=3+t, y = 4 —71. 

5.9. Etablir l'équation de la droite passant par deux points 
donnés : 

1) A(—3, 1) et B (1, 2); 

2) A (0, 2) et B(—1, 0): 

3) A (2, 1) et B(2, —5); 

4) A (1, —3) et B(3, —3). 

5.10. Vérifier si deux droites données se coupent, sont parallèles 
ou coïncident ; si les droites se coupent, calculer les coordonnées de 
leur point d'intersection : 

41)z—3y—2=0 et 2x + y —1 =0; 

2) z + 3y —1 =0 et 2 —2r —6y = 0; 

3) —z —y —3—=0 et 3x + 3y + 1 = 0; 

4) z=1+2t, y=1—-t et z—2 —t, y=2+t. 

5.11. Pour quelles valeurs de a les droites ax — 4y = 6 et. 
ZT — ay = 3: 

1) se coupent-elles; 2) sont-elles parallèles ; 3) coïincident-elles ? 

9.12. Pour quelles valeurs de a trois droites ax + y = 1, x — 
—y = a, x + y = a° ont-elles un point commun? 

9.13. Le point appartient à la droite Az + By + C = 0; 


——)> 

le vecteur AM, a les coordonnées À, B. Démontrer que le point 
M, se trouve dans le demi-plan positif par rapport à la droite d’équa- 
tion Az + By + C = 0. 

5.14. Le point M (3, 2) est le centre d’un parallélogramme dont 
les côtés appartiennent à quatre droites. Chacune de ces droites 
porte l’un des points: P (2, 1), Q@ (4, —1), R (—2, 0), S (1. 5). 
Ecrire les équations des droites. 

9.19. Etant donné deux sommets (3, —1) et (1, 4) d'un triangle 
et le point (0, 2) d'’intersection de ses médianes, déterminer les 
coordonnées du troisième sommet et établir les équations de ses 
côtés. 

9.16. Etablir l’équation de la droite qui passe par le point 
À (1, 2) de telle façon que le segment porté par cette droite et com- 
pris entre les droites 3x + y + 2 = 0 et 4x + y —1 = 0 soit 
partagé par À en deux parties égales. 
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5.17. Deux médianes d’un triangle appartiennent aux droites 
z+y=3et2z + 3y = 1,le point À (1, 1) est l’un de ses sommets. 
Etablir les équations des côtés du triangle. 

9.18. Ecrire les équations des droites qui passent par le point 
A (—1, 5) et sont équidistantes de deux points B (3, 7)et C (1, —1). 

9.19 (s). Etablir les équations des droites équidistantes de trois 
points À (3, —1), B (9, 1) et C (—5, 5). 

9.20. On mène par le sommet C d'un parallélogramme ABCD 
une droite qui coupe les prolongements des côtés AB et AD aux 
points respectifs À et L de telle sorte que | AX|/| AB | — 
= 9 | AL | /]| AD |. Trouver le rapport de l'aire du parallélogramme 
à celle du triangle AXL. 


Dans les problèmes 5.21 à 5.52 on donne un repère orthonormé 


5.21. Indiquer au moins un vecteur normal à la droite qui: 

1) possède le coefficient angulaire k; 

2) est définie par l'équation Az + By + C = 0. 

9.22. Etablir l'équation de la droite passant par le point 
A (—3, 4) et perpendiculaire à la droite: 

1) z—2y+5—=0; 2) 2-1, 

3) z=2;, 4) y—= A1; 5) z—=3+t, y — 4 —71t. 

5.23. Le point À (3, —2) est le sommet d’un carré et le point 
M (1, 1) le point d’intersection de ses diagonales. Etablir les équa- 
tions des côtés du carré. 

5.24. La longueur du côté d'un losange d'angle aigu de 60° 
vaut 2. Les diagonales du losange se coupent au point M (1, 2), 
de plus la diagonale principale est parallèle à l’axe des abscisses. 
Former les équations des côtés du losange. 

5.25. Trouver sur la droite 57 — y — 4 — 0 un point équidistant 
des points À (1, 0) et B (—2, 1). 

5.26. Calculer la distance du point À (1, —2) à la droite définie 
par son équation: 

1) 2x — 3y +5 —0; 2) 4x — 3y —15 = 0; 

3) 4x = 3y; 4) 4x — 3y — 10 = 0; 

5) z=71; 6) y = 9. 

5.27. Déterminer la distance séparant deux droites parallèles 
Az + By+C, =0et Az + By + C: = 0. 

5.28. Etablir les équations des droites parallèles à la droite 
—9r +y+5—=0 et se trouvant à la distance V20 du point 
A (1, —2). 

Et 29. Le point À appartient à la droite 2r — 3y + 4 = 0. La 
distance de À à la droite 3y — 4x vaut 2. Déterminer les coordonnées 
du point À. 
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5.30. Le point À appartient à la droite x + y = 8 et est équi- 
distant du point B (2, 8) et de la droite zx — 3y + 2 = 0. Calculer 
les coordonnées du point À. 

5.31. Trouver l’ensemble des points du plan tels que le rapport 
de leurs distances à deux droites concourantes À,x + B,y + C;, =0 
et A,x + B,y + C, = 0 soit une constante #4 > 0. 

5.32 (s). Soient le point À (1, 2) et la droite 3z — y + 9 = 0. 
Déterminer les coordonnées : 

1) de la projection du point À sur la droite; 

2) du point B symétrique de À par rapport à la droite. 

5.33. Etablir l'équation de la droite symétrique de la droite 
3x — y + 9 = 0 par rapport à la droite x + y = 1. 

5.34. Soient les équations des côtés d’un triangle: x + 2y + 
+ 1—=0, 22 —y —2=0, 2x + y +2 = 0. Etablir l'équation 
de la hauteur abaissée sur le troisième côté. 

5.35. Le point À (—3, 2) est le point d'intersection des hau- 
teurs du triangle dont deux côtés appartiennent aux droites y = 2x 
et y — —zx + 3. Etablir l'équation du troisième côté. 

5.36. On donne les coordonnées de deux sommets À (—1, 3), 
B (2, 5) d’un triangle et celles du point H (1, 4) d’intersection de 
ses hauteurs. Calculer les coordonnées du troisième sommet du tri- 
angle et établir les équations de ses côtés. 

5.37. Le point À (1, 2) est le milieu d’une des bases d’un trapèze 
rectangle et le point B (3, —1), celui du segment joignant les mi- 
lieux des côtés latéraux. Le côté latéral perpendiculaire aux bases 


appartient à la droite aus — _ . Etablir les équations des 
autres côtés du trapèze. 

5.38. Les points Æ (1, 3) et L (—1, 1) sont les milieux des bases 
d'un trapèze isocèle, tandis que les points P (3, 0) et Q (—3, 5) 
appartiennent à ses côtés latéraux. Ecrire les équations des côtés 
du trapèze. 


5.39. Calculer l'angle de deux droites: 
1) 2 + y —1 =0 et y —zx = 2; 
2) z=4 et 2r —y —1 =0; 


z—2 __y—1 z—1  _y+2. 
D 
z—1 y —3 z—#4 y . 
D 


d)z=3t, y= —1+2t et x = 1 —2t, y — —5 +t. 

9.40. Etablir les équations des droites qui passent pe le point 
À (3, 1) et font un angle de 45° avec la droite 3x = y + 2 

9.41. Le point À (2, 0) est le sommet d'un triangle équilatéral, 
tandis que le côté qui lui est opposé appartient à la droite x + y — 
— 1 = 0. Etablir les équations de deux autres côtés. | 


3—340 
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9.42. La base d'un triangle isocèle appartient à la droite x + 
+ 2y = 1, et l’un de ses côtés latéraux, à la droite y + 2x = 1. 
Ecrire l’équation de l’autre côté latéral du triangle, sachant que sa 
distance au point d'intersection des droites données vaut 1/)/5. 

5.43. On considère l'angle des droites y = x + 1ety = 7r +1 
qui contient le point À (1, 3). Déterminer les coordonnées du point 
B situé à l’intérieur de cet angle et distant de 4 V2 et V/ 2 respective- 
ment par rapport aux droites données. 

5.44 (s). Etablir l’équation de la bissectrice de l'angle formé 


par les droites x — 7y = 1 et x + y — —7 et contenant le point 
A (1, 1). 

5.45. Ecrire l'équation de la bissectrice de l'angle aigu des 
droites x — 1y = À et x + y — —1. 


5.46. Etablir les équations des bissectrices des angles intérieurs 
du triangle dont les côtés sont définis par les équations 3y = 4x, 
4y = 3x, 5x + 12y = 10. 

5.47. Les points À (20, 15), B (—16, 0), C (—8S, —G6) sont les 
sommets d’un triangle. Déterminer les longueurs des rayons des cer- 
cles inscrit et circonscrit et les coordonnées de leurs centres. 

5.48. On donne les coordonnées de deux sommets À (2, —1} 
et B (1, 5) d’un triangle et celles du point L (3, 0) d'intersection 
de ses bissectrices. Former les équations des côtés du triangle. 

5.49. Les points À (1, 2) et B (—3, 0) sont les sommets d'un 


triangle isocèle ABC, les angles égaux À et B valent Arc cos (1//5). 
Déterminer les coordonnées du sommet C. sachant qu'il se trouve du 
même côté de la droite AB que le point 4 (2, 5). 

5.50. Le côté AB du triangle ABC est défini par l'équation 
zx —y+1—0, le côté BC par l'équation 2x — 3y + 5 = 0, le 
côté AC par l'équation 3x — 4y + 2 = 0. Etablir l’équation de la 
droite qui passe par le sommet C de telle sorte que le point d’inter- 
section de cette droite avec le côté AB soit à la distance 1/5 du côté. 
AC. 

5.51. Calculer le rayon et les coordonnées du centre d'un cercle 
passant par le point À (—1, 3) et tangent aux droites x + y = 0 
et —y+sS = 0. 

5.52. L'hypoténuse d'un triangle rectangle appartient à la droite 
2x + y —2 — 0, le point C (3, —1) étant le sommet de l'angle 
droit. L'’aire du triangle vaut 9/4. Etablir les équations des droites. 
portant les côtés de l'angle droit. 


Changement de repère 

(problèmes 5.53 à 5.57) 
5.53. Soient deux repères {O, e,, e,} et {0”, e,, e,}. L'origine 
du second repère a, dans le premier repère, les coordonnées &;s, &2o; 
et les vecteurs de base du second repère ont, dans le premier, les: 
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coordonnées @jj, Goy @t Gje, @2+9 respectivement. Dans le premier 
repère la droite est définie par l'équation Az + By + C = 0. 
Etablir l'équation de cette droite dans le second repère. 

5.54. Soient dans le plan trois points À (2, 3), B (1, 4), C(—1, 2) 
et la droite x — 5y + 7 = 0. Ecrire l'équation de cette droite dans 


> — 
le nouveau repère {A, AB, AC}. 

5.55. Les droites 3y = x + 2 et 3x + 2y —5 — 0 sont res- 
pectivement les axes O'x" et O'y” d’un nouveau repère dans lequel le 
point À (—1, 2) possède les coordonnées (1, 1). 

1) Exprimer les coordonnées zx, y d'un point dans le repère 
initial par l'intermédiaire de ses coordonnées zx’, y’ dans le nou- 
veau repère. 

2) Etablir, dans le nouveau repère, l'équation de la droite qui 
dans le repère initial est définie par l'équation 5x — 4y + 7 = 0. 

5.56. Dans le repère orthonormé {0, e,, e,}, la droite est dé- 
finie par l'équation V 3x + 2y — 6 — 0. L'origine du nouveau 
repère orthonormé se trouve au point O0” (—2, 3), et les vecteurs de 
base e, et e. s’obtiennent à partir des vecteurs e, et e, respectivement 
lorsqu'on les fait tourner d’un angle de 30° dans la direction de la 
plus courte rotation appliquant e, sur e.. Etablir l'équation de la 
droite considérée dans le repère {O”, e,, e;}. 

9.97. Deux droites perpendiculaires définies dans un repère 
orthonormé par les équations 2z — y + 1 = 0 et x + 2y —7 —0 
sont respectivement les axes O'x’ et 0’y" d'un nouveau repère ortho- 
normé, et le point À (2, 0) a dans ce repère des coordonnées stricte- 
ment positives. 

1) Déterminer, dans le repère initial, les coordonnées du point 
dont on connaît les coordonnées zx’, y’ dans le nouveau repère. 

2) Etablir, dans le nouveau repère, l'équation de la droite qui, 
dans le repère initial, est définie par l'équation 4x + y —1 = 0. 


$ 6. Plan et droite dans l’espace 


Un plan peut être défini: 
1) par une équation paramétrique vectorielle 
r—= ro, + au + bu ([a, bl & 0), (1) 
où a et b sont des vecteurs directeurs du plan, r, le rayon vecteur du point fixé 
dans le plan; 
2) par une équation vectorielle normale 
(r — Los n) = 0 (n 0), (2) 
où n est un vecteur normal au plan 
3) par une équation générale rapportée à un repère cartésien 


Az + By + Cz+ D —0 (4? + B?+ C?æ 0). (3) 
L'équation (2) peut être écrite sous la forme 
(r, n) = D, 
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et l'équation (1) sous la forme 
(r—r,, a, b) = 0. (4) 


Si l'équation (1) est écrite dans un repère cartésien quelconque, on obtient les 
équations paramétriques du plan 


z = zo + Ou + Œov, y = Yo + Bau + Bav, Z = 209 + Yau + Yav. 
L'équation (4) présentée sous la forme analytique est équivalente à l'équation 


T— To Y—Yo Z2—2% 


Œ A Ÿ1 


L'équation du plan passant par trois points non alignés peut être écrite sous 
la forme vectorielle 


(Pr — ro li — To la — ro) = 0 
ou bien sous la forme analytique 


ZT—Zo Y—Vo 72—2% 
Z1—Zo Y1—Yo Z1— 2% 


To—Zo Ye—VWo — 20 


te 


OÙ Zi, Yir Zi à —= 0, 1, 2, sont les coordonnées cartésiennes des points donnés et 
r; les rayons vecteurs correspondants. 

Tout vecteur a (æ, Be Ÿ) coplanaire à un plan défini dans le repère cartésien 
par l'équation (3) satisfait à l'équation Aa + BB + Cy = 0. Si le repère est 
orthonormé, le vecteur de coordonnées À, B, C par exemple est un vecteur nor- 
mal au plan (3). 

Si le plan est défini par l'équation (3), les coordonnées de tous les points 
situés d'un côté du plan (dans le « demi-espace positif ») vérifient l'inéquation 
Az + By + Cz+ D > 0, et les coordonnées de tous les points situés de l’autre 
côté (dans le « demi-espace négatif ») l'inéquation Az + By + Cz + D < 0. 

La distance d’un point de rayon vecteur r, à un plan défini par l'équation (2) 
vaut | (r;, — ro, n)|/j nl. La distance d'un point M (x1, Y1, 1) à un plan dé- 
fini dans un repère orthonormé par l'équation (3) est 


| Az + By + Ca + D VV A? + B3 + C?. 


La droite peut être définie dans l’espace: 
1) par une équation paramétrique vectorielle 


r=r, + at (a 0), (5) 


où a est un vecteur directeur de la droite, r, le rayon vecteur du point fixé de 
Ja droite; 
2) par des équations vectorielles 


[r—r,,, a1=0 (ax 0) 
ou 
{r, a]—b (a-0, (a, b) = 0). 


Si l'équation (5) est écrite dans un repère cartésien, on obtient les équations 
paramétriques de la droite 


z=rtat,y= vtt, 2= 20 + € 
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En éliminant le paramètre ft, on aboutit à la forme canonique 


Si y = 0, les équations canoniques deviennent 


Z— 20 __ V—VYo 


a B 9 2 — Zo- 
On écrit de façon analogue les équations canoniques de la droite si & — 0 ou 
B = 0. Si B — y — 0, ces équations prennent la forme y = y,, 2 = z,. De façon 


analogue s'écrivent les équations canoniques si un autre couple de composantes 
du vecteur directeur est nul. 

L'équation de la droite passant par deux points distincts peut être définie 
sous la forme vectorielle 


T= M + (re — mit 
ainsi que sous la forme analytique 


L—Z] __Y—Ui 


T2—%1 Va Yi  22— 21 


rs, Fr, Sont ici les rayons vecteurs des points donnés, et (21, Yi, 21)» (Ze, Was 22) 
leurs coordonnées cartésiennes. Si z, — z4, l'équation de la droite prend la for- 


me zx =, TH: RES. 
Ya — Yi Z2 — 41 
s'écrit sous la forme z = z,, y — y. De façon analogue sont étudiés les autres 
cas de coïncidence d’une ou de deux coordonnées des points. 
Une droite peut également être définie comme intersection de deux plans 
non parallèles donnés par leurs équations. 


. Si z1= za et Yi = ÿs, l'équation de la droite 


Equations vectorielles de droites et de plans 
(problèmes 6.1 à 6.12) 


6.1. Ecrire l’équation : 

4) du plan r = r, + au + bv sous la forme (r, n) = D; 

2) de la droite r = r, + at sous la forme Î{r, a] = b; 

3) de la droite [r, a] — b sous la forme r = r, + at; 

4) de la droite (r, ny) = Dy, i = 1, 2, sous la forme [r, al = b; 

5) de la droite (r, n;) = D;,i = 1,2, sous la forme r = r, + at. 

6.2. Etablir une condition nécessaire et suffisante pour que les 
plans (r, n,) =D, et (r, n.) = D,: 

1) se coupent suivant une droite; 

2) soient parallèles non confondus; 

3) coïncident. 

6.3. Etablir une condition nécessaire et suffisante pour que les 
droites r = r, + ait et r = r, + at: 

1) se coupent (c'est-à-dire aient un point commun unique); 

2) soient non coplanaires; 

3) soient parallèles distinctes ; 

4) coïncident. 
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6.4. Soient la droite r = r, + at et le plan (r, n) — D. Quelle 
est la condition nécessaire et suffisante pour que: 

1) la droite coupe le plan (ils possèdent un point commun uni- 
que); 

2) ils soient parallèles (sans points communs); 

3) la droite appartienne au plan? 

6.5. Déterminer le rayon vecteur du point d’intersection : 

1) de la droite r — r, + atet du plan (r, n) = D (si(a,n) O0); 

2) de la droite [r, a] — bet du plan (r, n) = D (si (a, n) Æ 0). 

6.6. Le point A, est défini par le rayon vecteur r,. Etablir les 
équations : 

1) d’une droite qui passe par le point M, et qui est perpendicu- 
laire au plan (r, n) — D; 

2) d'un plan qui passe par le point M, et qui est perpendiculaire 
à la droite r — r, + at. 

6.7. Etablir l'équation vectorielle d’un plan qui passe par la 
droite r — r, -+ at et par le point M, (r,;) n’appartenant pas à cette 
droite. 

6.8. Soient le point 4, (r,) et le plan (r, n) = D. Déterminer 
le rayon vecteur: 

1) de la projection du point M, sur le plan; 

2) du point M, symétrique de Af, par rapport au plan. 

6.9. Soient le point M, (r,.) et la droite r = r, + at. Trouver 
le rayon vecteur: 

1) de la projection du point 4, sur la droite; 

2) du point M, symétrique de M, par rapport à la droite. 

6.10. Ecrire les équations: 

1) de la projection de la droite r = r, + at sur le plan (r, n) — 
— D non perpendiculaire à cette droite; 

2) de la droite qui coupe la droite r — r, + af sous un angle 
droit et qui passe par le point M, (r.) n’appartenant pas à la droite 
donnée (c’est-à-dire l'équation de la perpendiculaire abaïissée du 
point M, (ro) Sur la droite r — r, + at); 

3) de la droite qui coupe deux droites non coplanaires r = r, +- 
+ at et r — r, + at et qui passe par le point Af, (r;) n’apparte- 
nant à aucune de ces droites; 

4) de la droite qui coupe deux droites non coplanaires r = r, + 
+ atet r — r, + at sous des angles droits (c’est-à-dire l'équation 
de la perpendiculaire commune à ces droites). 

6.11. Déterminer la distance: 

1) du point M, (r,) au plan (r, n) = D; 

2) de deux plans parallèles r = r, + au + bvet r = r, + au + 
+ bv; 

3) de deux plans parallèles (r, n) = D, et (r, n) 

4) du point M, (r,) à la droite r = r, + at; 

5) du point HM,(r,) à la droite Î[r, a] = b; 


D; ; 


$ 6] PLAN ET DROITE DANS L'ESPACE 39 


6) de deux droites parallèles r = r, + af et r = r, + at; 

7) de deux droites parallèles [r, a] = b, et {r, a] = b.; 

8) de deux droites non coplanaires r = r, + ait et r = r, + 
+ &l; 

9) de deux droites non coplanaires fr, a,] — b, et Îr, a,] — b.. 

6.12. Soient la droite r — r, + at et le plan (r, n) = D non 
parallèles. Le point A appartient à la droite et se trouve à la dis- 
tance p du plan. Déterminer le rayon vecteur du point M. 


Dans les problèmes 6.13 à 6.42 
on donne un repère cartésien quelconque 


6.13. Le point M appartient au plan Az + By + Cz + D = 0, 


et le vecteur AZ, possède les coordonnées (4, B, C). Démontrer 
que le point M, appartient au demi-espace positif limité par le plan 
considéré. 

6.14. 1) Sachant que Îles équations paramétriques du plan sont 
z=AÂ+u—r, y —=2 + u + 20, z — —1 — u + 2v, établir son 
équation générale. 

2) Connaissant l'équation générale du plan 2x — 3y + z + 1 — 
— 0, écrire ses équations paramétriques. 

6.15. Démontrer que le vecteur directeur a de la droite définie 
comme l'intersection de deux plans À,x + By + C;iz + D, = 0, 
Act + Boy + Caz + D, = 0 peut être obtenu d'après la règle du 
+ produit vectoriel » 


B, Ci Ci A, [4 &} 
B, C. C; À, + A B: 


non seulement dans un repère orthonormé direct mais aussi dans un 
repère cartésien quelconque. 

6.16. 1) Ecrire les équations de la droite x — 2 + 3t,y — 3 —t, 
z — 1 + t sous la forme d’intersection de deux plans et sous la forme 
canonique. 

2) Ecrire les équations de la droite x — y + 2: +4 =0, 
—2x + y + z + 3 — 0 sous la forme paramétrique et sous la forme 
canonique. 

6.17. Etablir l'équation du plan passant par le point À (1, —1, 2) 
et parallèle au plan: 

1)z—3y +2 +1—0; 2)zxr=5; 

3) y—4; 4)z—3; 

5)z=4—u+uv, y—=2+u+2v, z = —1 + 7u + 3v. 

6.18. Ecrire l'équation de la droite passant par le point À (1,3, 1) 
et parallèle à la droite: 

1)z+y—2:+2—=0, 2x + 3y +z—=0; 


Ci + 


3 
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9) y = — = 2. 

6.19. Ecrire l'équation de la droite passant par deux points 
donnés : 

1) À (1, 3, —1) et B (4, 2, 1); 

2) À (3, 2,5) et B(4, 1,5); 

3) À (—1, 1, 2) et B (5, 1, 2). 

6.20. Etablir l'équation du plan passant par trois points donnés 
(si ces points définissent un plan) 

1) À (2, 1, 3), B(—1, 2,5), C (3, 0, 1); 

2) A (1, —1, 3), B (2, 3, 4), C(—1, 1, 2); 

3) À (3, 0, 0), B (0, —1, 0), C (0, 0, 4); 

9) A (1,1, 2), B (2, 3, 3), Ce 1, —3, 0). 

6.21. Soient deux plans. Etablir s’ ils sont sécants, parallèles 
ou confondus. Si les plans sont sécants, établir les équations cano- 
niques de la droite d’intersection. Les plans sont définis par les 


équations : 
1)3z+y—:3+1—-0 et 5r7+3y+z:+2 
2)z+y—2z2+1—0 et 62 — 3x — 3y — 3 — d: 
3) —z+y+z—=1 et A ie 
4) zx—3+u +, = 2—u<+v, z—=3u— 20 et zx — 
— 5 —u, DS du De do 


6.22. Pour quelles valeurs de a les plans x+ay+z—1—=0 et 
ar +y+Ez+3=0: 


1) se coupent-ils; 2) sont-ils parallèles; 3) coïncident-ils ? 
6.23. Vérifier si la droite donnée appartient au plan x — 3y 
+ 3 + 1 = 0, est parallèle à ce dernier ou le coupe en un seul point ; 
dans le dernier cas déterminer les coordonnées du point d'inter- 
section. La droite est définie par les équations: 
z— y—i __2—1, 
1) D à 7 


2)rz-24+3, y—=71+t, z—=1+t; 
3) z—y+2:-=0, x+y—3:+2—=0; 
4) 3x — 2y —1 —0, 7y—3z—4—0; 


D)x=2, y—=5+t, z—= 4 + 3t. 
6.24. Pour quelles valeurs de a la droite += 


a 
1) coupe-t-elle le plan Sa*z + ay + z — ha — 0; 
2) est-elle parallèle à ce plan; 
3) appartient-elle à ce plan ? 
6.25. Soient deux droites. Etablir si elles sont concourantes, 
parallèles, confondues ou non coplanaires. Si les droites se coupent 
ou sont parallèles, établir l'équation du plan auquel elles appartien- 
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nent. Si les droites se coupent, déterminer également les coordonnées 
de leur point d'’intersection. Les droites sont définies par les équa- 
tions : 
1)z+2—1—=0,3z+y—2+13 =0 et x — 2y +3 —0, 
0; 


2)z2=3+t, y——1+2t, z—=4, et zx+y—z—-0, 
2x — y + 2z = 0; 
3)z=2<+4t, y—= —6t,, z— —1—8t, et zx—17— Gt, 


yu=2=E9t; z=121;: 

4) x = 91, y = 5t, z= —3 +t, et 2x — 3y — 3z:—9 —0, 
z—2y +z+3—0;: 

)z=1+2, y=7+1t, z2=3 + At, et z =6+3t, y — 


—1—2t, z = —2 +1. 
6.26. Pour quelles valeurs de a les droites 
z—1 __y—1 _ z—(a—2) D - . 
a À a 1 a 1° 

1) se coupent-elles ; 
2) sont-elles non coplanaires ; 
3) sont-elles parallèles; 
4) coïncident-elles ? 
6.27. Etudier la position relative de trois plans; s’il existe des 
points appartenant simultanément aux trois plans, déterminer les 
coordonnées de ces points. Les plans sont définis par les. 
équations : | 

1) 2x + 3y— 4z — 1 = 0, —z+oy—z—3—=0, 31 — 
— 10y + 7z — 0; 

2) a ES 2x —y+22+1—0, 2x + 2y — 
— 4 z = 0; | 

3) z+2y—2—1—0, —2x — 4y + 22 +2 —0, 4 + 4z — 
— 4z — 8y = 0; 

4) 5x — 2y +4 = 0, 3x + z— 5 — 0, 8x — 2y + z +7 —= 0; 

5) 9x7 — 2y +4 = 0, 3x + 2—9 —0, 8x — 2y + z—1—0. 

6.28. Ecrire l’équation du plan passant par le point À (1, 3, O} 
et parallèle aux droites zx + y — 2 + 3 = 0, 2x — y + 5z + 1 = 0, 
et x +y=1, 5 +y—2z+2—-0. 

z—1 


6.29. Ecrire l'équation du plan passant par la droite = 


ee, et parallèle à la droite = pr SEL. 

6.30. Ecrire l’équation du plan ee par le point 4 . 1,1,2) 
et par la droite définie par les équations: 

1)z=1+5, y——1+1, z = 21; 

2) z+5y— 724 1—0, 3x — y + 2z +3 — 0. 

6.31. On projette une droite sur le plan Oyz parallèlement à 
l'axe Oz. Etablir les équations de la projection si la droite est dé- 


finie par les équations: 
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ÂYr=TtS2t, y =, 2=1—-t; 

2)z+y+z—1—-0, x +2y — 32 +2 —0. 

6.32. On projette une droite sur le plan x + 2y — 3z + 2 — 0 
parallèlement au vecteur a (2, 1, —1). Etablir les équations de la 
projection si la droite est définie par les équations: 

1yz—=1+ 2, y—=3t, z— —6—t; 

2) pet = 0, y—3+4—=0. 

6.33. Trois faces d’un parallélépipède appartiennent aux plans 
x — 3z + 18 — 0, 2x — 4y + 5z — 21 = 0,6x + y + z — 30 — 0, 
et l’un de ses sommets À possède les coordonnées 21, 3, 1). Etablir 
les équations des autres faces du parallélépipède et de sa diagonale 
passant par le sommet À. 

6.34. Les points À (1, 0, 3) et B (—1, 2, 1) sont les sommets 
d'un tétraèdre À BCD, le point À (—1, 5, 2) est le milieu de l’arète 
BC, quant au point M (0, 1, 4), il est le point d’intersection des 
médianes de la face BCD. Etablir les équations des plans auxquels 
appartiennent les faces du tétraèdre. 

6.35. Ecrire les équations de la droite qui passe par le point 
© (0, 0, 0) et coupe deux droites données: 

1z—y+z+2=0, on. et y — 2 + 
+ 1 = 0, RÉ MRC 

2)xzx—1+2t, y = 2 + 31, Der et x — 4t, y — 5 — 51, 

9 + 21 

6.36. Etablir les équations de la droite qui passe par le point 
A (—1, 1, —1) et coupe deux droites données: 

Dz—y+z+2—=0, x — 2y + 3z— 8 — 0, et y —z = 0, 
z+y—22:+4—0; 

z— y—2 z Z __y+9 _ 2—3 

RE Sr EE 

6.37. Etablir les équations de la droite qui coupe deux droites 


LEE Ve = à et = ns =+ et qui est parallèle à la 
droite 22 — — = 2 


8 4 

6.38. Ecrire “les équations des plans passant par la droite 
2 de — 2 équidistants des points À (1, 2, 5) et 
B (3, 0, 4). 

6.39. Ecrire les équations des plans passant par le pour 
A (1, 0, 4) et équidistants de trois points B (2, 1, 6), C (—2, 3, 2), 
et D (8, 1, O). 

6.40. Ecrire les équations des plans équidistants de quatre points 
A (1, —1, 3), B (3, 3, 5), C (1, 7, 3), et D (5, 1, 5). 

6.41. Le plan (x) contient les points À, B, C, S et coupe les 
axes de coordonnées Oz, Oy, Oz aux points P, Q, R, et les plans de 
<oordonnées Oxy, Ozxz, Oyz suivant les droites (L,), (L,), (L3). On 
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> — 
choisit dans le plan (x) le repère {A. AB, AC} et on pose que le 
point S possède dans ce repère les coordonnées (3, 4). On sait de 
plus que les points À, B, C ont dans le repère initial Oxyz les coor- 
données respectives : 

a) (4, 2, 1), (—1, 3, 2), (1, 4, O0); 

b) (2, 1,1), (2, 3, 0), (1, À, 2): 

c) (1, —1. O), (1, "0, —1), (0, 1, 1). 

1) Calculer les coordonnées des points P, Q,R, S et établir les 
équations des droites (L,), (L.), (L:) dans le repère initial. 

2) Calculer les coordonnées des points P, Q, R et établir les 


équations des droites (Z,), (L,), (L:) dans le repère { À, 4B, AC. 
6.42 (s). On mène par le sommet C, du parallélépipède 
ABCDA,B,C,D, un plan qui coupe les prolongements des arêtes AB, 


AD et 44, aux points respectifs B,, D, et 4, tels que , En _ 
— PT —=.3 ER. L. Trouver le rapport du volume du parallélé- 


pipède à celui du tétraèdre AB,D,4,. 


Dans les problèmes 6.43 à 6.87 on donne un repère orthonormé 


6.43. Trouver un vecteur normal au plan: 
1) Az + By + Cz + D — 0; 
2) Z = ze + du + av, y = Yo + biu + bav, 2 = 20 + Qu + 


D. 

6.44. Etablir les équations de la droite passant par le point 
A (1, —1, 2) et perpendiculaire au plan: 

1)z2—3y+22+1—0; 2)r=5; 3) y —=4; 

4) 2-3; 5)z=4—utv, y=2+u+2v, z = —1 + 
+ Ju “+ 3v. 

6.45. Ecrire l'équation du plan passant par le point À (1, 3, 1) 
et perpendiculaire à la droite: 

1) A 2x + 3y +z—1—-0;: 

z+1 y—2 z+2,. ve ne. 

D == gi ) z=2, y=ÿ; 

4)æ=0, 2=0; SJ y=—1, 2—2: 

6.46. Ecrire l'équation du plan passant par le point À (2, 1, —1) 
et perpendiculaire à deux plans x — y + 5z + 1 = Oet 2r + y = 3. 

6.47. Ecrire l'équation du plan perpendiculaire au plan x + 
+ 3y — z + 2 — 0 et passant par la droite: 

1) Et = _ TL 

2) a zx +2y+z—3—t0. 

6.48. Dans un faisceau défini par les plans x + 2y — 3z + 5 = 0 
et 4x — y + 3z + 5 — 0 trouver deux plans perpendiculaires dont 
l'un passe par le point M (1, 3, 1). 
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ts 


6.49. Le point À appartient à la droite — 


= et 


est équidistant des points B (3, 0, —2) et C (—1, 1, 5). Cie 
les coordonnées du point À. 

6.50. Calculer la distance du point À (3, 1, —1) au plan: 

41) z—y—52+2—0; 2) zx — 2y + 2z—2—0; 

3) z—2y+2z2+7—=0; 4) x — 2y + 2z — 0: 

9) z—2y+22+1—0; 6)z 1; 7)y—=95; 8) z — 0. 

6.51. Calculer la distance des plans parallèles: 

1) 6x — 3y + 22+5 —0 et 6x — 3y + 2: — 9 — 0; 

2)27 +2y—2+3—0 et 2x + 2y — z + 18 — 0: 

3) 3z + 4z + 1 — 0 et Ox + 8z — 1 = 0. 

6.52. 1) Ecrire les équations des plans parallèles au plan 6x — 
— 3y + 2z + 5 — 0 et se trouvant à une distance égale à 3 de ce 
dernier. 


2) Etablir les équations des plans parallèles au plan x + 3y — 


— + 11 = 0et se trouvant à une distance égale à 3 de ce dernier. 
3) Etablir les équations des plans parallèles au plan 2x + 2y — 
— z +3 — Oet dont la distance au point À (1, 2, —1) est égale à 3. 
4) Etablir les équations des plans parallèles au plan 3r + 4z + 
+ 1 = 0 et dont la distance à l’origine du repère est égale à 3. 
6.53. Le point À appartient à la droite = ie. La 
distance du point À au plan z+y+:+3=0 vaut V3. Calculer 
les coordonnées du point À. 


6.54. Le point À appartient à la droite a DA nc A 


4 —5 
et est équidistant du point B (0, 1, 1) et du plan 2x — y + 2z + 
+ 1 — 0. Calculer les coordonnées du point À. 


6.55. Les points À (1, —1, 2) et B (3, 0, 4) sont les sommets 
d’un cube A BCDA,B,C;D,. Le vecteur AD est orthozonal à la droite 
z = 0, y — z — 0. L'orientation du triplet des vecteurs AB, AD. 
A4, coïncide avec celle du repère, la somme des coordonnées du vec- 


teur AA, étant strictement négative. Etablir les équations des faces 
du cube. 


6.56. Les points À (—3, 0, 0) et B (3, 0, 0) sont les sommets 
d’un tétraèdre régulier ABCD. Le sommet C se trouve à une distance 


égale à 3V 2 du plan de coordonnées Oxy, toutes les coordonnées 
du point C étant positives. L’orientation du triplet des vecteurs 


AB. AC. AD coïncide avec celle du repère. Etablir les équations 
des faces du tétraëdre. | 
6.57. Etant donné le point À (3, —1, 1), calculer: 
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1) les coordonnées des projections du point À sur les plans de 
coordonnées, et les coordonnées des points symétriques de À par 
rapport aux plans de coordonnées; 

2) les coordonnées de la projection du point À sur le plan x + 
+ 2y + 2z +- 6 — 0 et les coordonnées du point symétrique de À 
par rapport à ce plan: 

3) les coordonnées de la projection du point À sur le plan 2x + 
+ 3y + 6z + 40 — 0 et les coordonnées du point symétrique de À 
par rapport à ce plan. 

6.58. Ecrire les équations de la droite symétrique de la droite 

— ; > — 7) 
2 = ne = = — par rapport au plan 57—y+:—4—0(. 

6.59. Ecrire les équations des projections, sur le plan x + 5y — 
— 3 — 25 — 0, des droites suivantes: 


1) z+1 en z—1 
4 2 3 
2) z—y+2z2—1—=0, 3r—y+2z+2—0;: 
z+1 z—1 
8) F ur 1 
6.60. Déterminer l'angle de deux plans: 
1) xz+4y—z+1-0 et r+y—z—3—-0; 


2) x + 2y—2:-1 et r—y—=3; 

3) z L2y —2z—0 et 3 —5; 

4) x + 2y —z—1—0 et 3x — 5y — 72 = 0: 

2)z+3y—:5+1—-0 et r=Îi—-u, y = 2 — Zu — v, 
z2=1+uv; 

6) z — 3y + 2: + 1—0 et 62 — 9y + 3x + 5 = 0. 

6.61. Déterminer l'angle des droites: 

1)2+y— 5 + 1 —=0, ci + 2 —0,et x + 3y — 
— 324 2—0, xt y+z— A1 — 

2)  _ — _ 2+3 et er y z—10. 


3 —1 3 14. D; 
de usa y = 6 + 4t, 5 — 8t, et x —1 +1, y = —2t, 
Zz — 9 — 4l. 
6.62. Déterminer l'angle du plan 4x + 4y — 7z + 1 — 0 et 
de la droite: 
1) z+ty+zt+1l=0, 2r + y + 32 +2 —0; 
2) z—1i y+2 _ 3 


3 D 7 6 
2 y—1 _ 2+3 ZA _y+i _ z+3 
a ae a a 


6.68. Ecrire les équations de la droite qui passe par le point 
A (1, 3, 2) parallèlement au plan Ozxy et qui forme: 
1) un angle de 45° avec la droite x = y, z = 0: 


2) un angle égal à Arc sin (1/V 10) avec le plan x — y = 1. 
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6.64. Ecrire l'équation du plan qui passe par le point À (—1, 2,1} 
parallèlement à la droite += —+ — —2 et qui forme un angle de 
60° avec la droite x — y, z = (. 

6.65. Ecrire l'équation du plan qui passe par la droite x +- 5y + 
+ z = 0,x—2+ 4 — 0 et qui forme un angle de 45° avec le plan 
x — hy — 8z + 1 — 0. 

6.66. Démontrer que deux droites données se coupent et établir 
les équations des bissectrices des angles aigu et obtu de ces droites: 

1)z—4—4t, y=1+a4t, 2 —5 +71, et x = —3 +t, 

— —1 +265, z— —4 + 21; 

2)z2-4+t, y—=1—1, z2—=5 + At, et x — —3 — 3t, y — 
= S ol, 271: 

3) z=1+2t, y—=2+3t, z = 11 — Gi, et x — 1 +t, y — 
= 3 it, 2—7—t. 

6.67. Les côtés latéraux d’un triangle isocèle ont un sommet 
commun À (3, 4, 5), les deux autres sommets appartenant aux axes 
Ox et Oy. Sachant que le plan du triangle est parallèle à l'axe Oz, 
déterminer les angles du triangle et établir l’équation de son plan. 

6.68. Soient le point À (2, —1, 0) et une droite (ZL). Calculer 
la distance du point À à la droite (L); déterminer les coordonnées. 
de la projection du point À sur (L) et les coordonnées du point B 
symétrique de À par rapport à (L); établir les équations de la droite 
qui passe par le point À et coupe la droite donnée sous un angle droit 
(perpendiculaire abaissée du point À sur (L)). La droite (L) est dé- 
finie par les équations: 

1) z—7 y—1 _2—3. 


3 4 7 SR 

2)z2—1+2, y—=2—2t, z— —3 +; 

3)22+y—2+1—=0, z+y+z+2—=0. 

6.69. Le point À appartient à la droite x — y — 3 = 0, 2y + 
+ z — 0. La distance du point À à la droite x = y = z vaut V6. 
Calculer les coordonnées du point À. 

6.70. Calculer la distance entre les droites: 

1) z—h __y+1 _ :—1 et Z—9 y 2, 


3 6 — 2 —6 —12 4° 

2)z—=3+2t, y—=10—3, z—3+A4t, et zx—=1+3t, 
y = 1 —2t, z = 1 + 31; 

3) z+y+z—1—=0, r+3y—z+2—=0, et zx + 3y + 
+z2+2—=0, x+2y—2+1—-0. 

6.71. Soient les droites (ZL.) et (L,). Etablir les équations de leur 
perpendiculaire commune (c’est-à-dire de la droite coupant (L,) 
et (L,) sous un angle droit); déterminer les points d’intersection de 
la perpendiculaire commune avec les droites données; calculer la 
distance de (L,) à (L,). Les droites sont définies par les équations: 
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fz=5+it, y—=3—1, z2—13+1t, et x=6+t, y — 
= 14 + 2t, z — 10 — 1; 

2) 2x + 7y — 13 = 0, 3y— 22—1 —=0, et x+y—8—-0, 
2x + y—2z—0; 

3) z—6 y—1 __ z—10 et +4 __y—3 


—— —— 


z—4 
4, DT A — 7 

6.72. Les points À (—1, —3, 1), B (5, 3, 8), C(—1, —3, 5), 
D (2, 1, —4) sont les sommets d’un tétraëèdre. Calculer: 

1) la longueur de la hauteur du tétraèdre, qui est abaissée du 
sommet D sur la face ABC; 

2) la longueur de la hauteur de la base ABC, qui est abaissée- 
du sommet C sur le côté AB; 

3) la distance entre les arêtes non coplanaires AD et BC; 

4) l'angle des arêtes non coplanaires AD et BC; 

5) l'angle entre l'arête AD et la face ABC. 

6.73. La longueur de l’arête d’un cube ABCDA,B,C,D, vaut 1. 
Déterminer : 

1) la distance du sommet À au plan B,CD,; 

2) la distance de la diagonale AC, du cube à la diagonale CD, 
de la face latérale, les deux diagonales étant non coplanaires ; 

3) les rapports dans lesquels les points d’intersection de chacune: 
des droites AC, et CD, avec leur perpendiculaire commune partagent. 
les segments AC, et CD.. 

6.74. Trois faces ABCD, ABB,4A, et ADD,A, d'un paralléle- 
pipède ABCDA,B,C,D, appartiennent respectivement aux plans 
2x + 3y + 43 +8 —0, x + 3y — 6 — 0, z +5 — 0; le sommet. 
C, possède les coordonnées 6, —5, 1. Calculer: 

1) la distance du sommet À, au plan B,BD; 

2) la distance du sommet D à la droite AB; 

3) la distance entre les droites AC et AC; 

4) la distance entre les droites AA, ct BC; 

5) l’angle des droites AC et C,D,; 

6) l'angle des plans BDD, et ACC;; 

7) l’angle entre Ja droite CA, et le plan DCC,;. 

6.75. Trouver les conditions nécessaires et suffisantes pour que 
celui des quatre dièdres formés par deux plans sécants non perpen- 
diculaires ÀA,x + By + Ciz + D, —=0 et Ar + Boy + Coz + 
+ D, = 0, qui contient le point À7, (rs, Yo, Zo) Soit: 

1) aigu; 2) obtus. 

6.76 (s). Soient deux plans x + 2y + 2z — 0 et 7x + 4y + 4z — 
— 0. Un troisième plan (x) passe par l'origine des coordonnées O 
de telle manière que l'extrémité de son vecteur normal issu de O 
appartient au dièdre obtus formé par les plans donnés. Les cosinus. 
des dièdres aigus formés par (x) et chacun des plans donnés sont 2/15. 
et 4/45 respectivement. Former l'équation du plan (x). 

6.77. On considère le dièdre formé par les plans zx — 2y + z + 
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+ 3 —0 et x + y + 2z = 1, qui contient le point À (—1, 0, O0), 
et on examine l'ensemble des points de son intérieur, dont les dis- 
4ances aux plans donnés sont respectivement égales à V6 et 2V 6. 
Démontrer que cet ensemble est une droite. Etablir les équations 
de cette droite. 


6.78. Ecrire l'équation du plan bissecteur de celui des dièdres 
formés par les plans x — z — 5 — 0 et 3x + 5y + 4z = 0, qui con- 
tient le point À (1, 1, 1). 

6.79. Etablir l'équation du plan bissecteur du dièdre aigu formé 
par les plans z — z2— 5 — Oet 3x + 5y + 4z = 0. 

6.80. Les faces du tétraèdre sont définies par les équations 
zx +2y — 22 +3 —0, 4x — 4y + 1z—9 —0, 8x + 4y + z — 
— 3 — 0, y — z = 0. Ecrire les équations: 

1) du plan bissecteur du dièdre intérieur formé par les deux 
premières faces ; 


2) de la droite située dans le trièdre intérieur formé par les trois 
premières faces, et dont tous les points sont équidistants de ces 
trois faces. 

6.81. Les points A(1, 2, 3), B(—2, 8, 9), C(5, 0, 7), D(3, 
4, 2) sont les sommets du tétraèdre. Calculer les rayons et les coor- 
données des centres des sphères inscrite et circonscrite. 

6.82. Calculer le rayon et les coordonnées du centre de la sphère 
passant par le point À (0, 1, 0) et tangente aux plans z + y = 0, 
z—y=0, x + y + 4z —0. 

6.83. Les points À (1, 2, 3), B (1, 5, —1), C (5, 3, —5) sont 
les sommets du triangle. Calculer les rayons et les coordonnées des 
centres des cercles inscrit et circonscrit. 

6.84. Démontrer que trois plans x — 2y + 2: + 3 — 0, 2r + 
+ 2y + z—6 — 0, 5x + 14y — 2z — 21 -— O0 n'ont pas de points 
communs et que les trois droites engendrées par l'intersection de 
chaque couple de ces plans sont parallèles, c'est-à-dire que les plans 
forment un prisme. Calculer le rayon du cylindre circulaire droit: 
1) inscrit dans ce prisme; 2) circonscrit à ce dernier, et écrire l’équa- 
tion de l’axe de chacun de ces deux cylindres. 

6.85. La base d’un prisme droit ABCDA,B,C;,D, est un losange 
ABCD dont l’angle À est de 60°. La longueur du côté de la base du 


prisme est a, celle de l’arête latérale, V 3a. Le point E estla pro- 
jection orthogonale du sommet C;, sur le plan AB,D,, et le point F 
la projection orthogonale du point E sur le plan AA,D,D. Calculer 
le volume de la pyramide ADEF. 
6.86. Dans un prisme régulier ABCA,B,C, la longueur de l’arête 
atérale vaut 3. Le point M est le milieu de l’arête AC, le point N 
appartient à l'arête B,C;, et le point P à la face AA,B,B ; la distance 
de P au plan 4 BC est égale à 1. On sait que chacune des droites PM 
et PN forme un angle de 30° avec le plan 44,B,B et que la droite 
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PN fait le même angle avec le plan BB,C,C. Calculer le volume du 
prisme. 

6.87. Dans un prisme régulier ABCA,B;,C,; la longueur du côté 
de la base vaut 2a et celle de l’arête latérale, a. On mène par les 
sommets À, B et C les plans qui sont respectivement perpendiculaires 
aux droites AB,, BC, et CA,. Calculer le volume du polyèdre limité 
par ces trois plans et par le plan 4,B;,C.. 


REA ement de repère 
(problèmes 6.88 à 6.92) 


6.88. Soient deux repères {0, e,, e,, e:} et {0°,e,,e., e;}. 
L'origine du second repère a, dans le premier, les coordonnées a,,, 
Goo 30, tandis que les vecteurs de base du second repère possèdent, 
dans la base du premier repère, les coordonnées (a,,, Go, Ag), (Gas 
Gogr Ag)» (@i3s Ge, G33) respectivement. On donne dans le premier 
repère un plan d'équation Az + By + Cz + D — 0. Ecrire son 
équation dans le second repère. 

6.89. Soient dans l’espace quatre points À (1, 2, 1), B (—1, 3, 0), 
C (2, 5, 3), D (—2, 3, 4) et le plan 2x +y—3+2=0. Ecrire 


l'équation de ce plan dans le nouveau lepere {A, 4B, AË, AD\. 
6.90. Les plans x — 2y + 3z — 6 — 0, 2r + y 047 
+ z — 5 — 0 sont respectivement les plans 0'y ' A , O'z'x", O'r'y 
du nouveau repère, et le point À (2, O0, 1)a Fr ce ‘repère les coor- 
données 1, 1, 
1) Exprimer les coordonnées zx, y, z d'un point dans le repère 
initial à l’aide de ses coordonnées z°, y”, z’ dans le nouveau repère. 
2) Etablir, dans le nouveau repère, les équations canoniques de 


la droite qui, dans le repère initial, est définie par les équations 
z—1 _y+1 __z—2 


1 — 4 —1 

6.91. Soit 3x + 5y + V 2z+ V2 — 0 l'équation d'un plan 
dans un repère orthonormé {O, e,, e,, e;}. On sait que l'origine 
du nouveau repère orthonormé se trouve au point ©” (1, 1, —1), 
le vecteur de base e, est opposé au vecteur e., et les vecteurs de base 
e, ete. 5 obtiennent respectivement des vecteurs e, et e, par une 
rotation de 45° effectuée dans le plan de e, et e, et dirigée dans le 
sens de la plus courte rotation appliquant e, sur e:. 

1) Calculer les coordonnées d'un point donné dans le repère 
initial si sont connues ses coordonnées zx”, y’, z’ dans le nouveau 
repère. 

2) F-rire l'équation du plan donné dans le nouveau repère. 

6.9:. Trois plans définis dans un repère orthonormé par 
les équations xz+2y — 22+3 —0, 2rx+y<+2z — 0, 2x — 2y — 
— 2+3—0 (vérifier qu'ils sont perpendiculaires deux à deux) 
sont respectivement les plans 0°y’z". O’z’x", O'x’y" du nouveau repère 
&—340 
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orthonormé, le point À (—1, 0, O0) ayant, dans le nouveau repère, 
des coordonnées strictement positives. 
1) Calculer, dans le repère initial, les coordonnées du point 
dont on connaît les coordonnées zx’, y’, z’ dans le nouveau repère. 
2) Etablir, dans le nouveau repère, les équations canoniques des 


droites définies dans le repère initial par les équations —_ 


E 4 
2 
— 7 — = et x = y — 2. Calculer, dans les deux repères, 


l'angle et la distance entre ces droites; se convaincre de la coïn- 
cidence des résultats. 


CHAPITRE III 


CONIQUES 


Dans ce chapitre, on utilise les notions fondamentales suivantes: courbe al- 
gébrique, courbe d'ordre 2 (ou conique), cercle, ellipse, hyperbole, parabole, centre, 
sommet, axe, demi-axe, foyer, directrice, excentricité, corde, asymptote, tangente, 
normale, équation canonique d'une courbe d'ordre 2, courbe à centre d'ordre 2 
(ou conique à centre). 

Le repère est orthonormé, sauf mention du contraire. 

Par courbe algébrique du plan on désigne l'ensemble de tous les points du 
plan dont les coordonnées (z, y) vérifient, dans un repère cartésien, l'équation 


Fig. 1 


D (x, y) = 0, où © (z, 2 est un polynôme en zx et y. Le degré du polynôme 
O (x, y) (le degré maximal 4 + / des monômes a4x*#yl intervenant dans @(x, y)) 
= appelé ordre de la courbe. L'ordre de la courbe ne varie pas lorsqu'on change 
e repère. 
L'équation générale d’une courbe d'ordre 2 est de la forme 


Az® + 2Bry + Cy® + 2Dz + 2Ey + F—=0(A?+B+CÆ#0) (1) 


L'expression Az? + 2Bzy + Cy* est appelée partie quadratique, 2Dx + 2Ey, 
partie linéaire. F est le terme constant de l'équation (1) 
Pour toute courbe d'ordre 2 il existe un repère rectangulaire dit canonique 
Sr Li l'équation de la courbe a la forme canonique (voir tableau 1 à la 
e. 5 


L'équation du cercle de rayon R et de centre C (rs, y) est de la forme 
(2 — 20) + (y — yo) = R*. (2) 
4e 
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L'ellipse (fig. 1) a l'équation canonique 


2? yi 
PORT: ais (3) 


où a > b > 0; le demi-grand axe de l'ellipse vaut a, le demi-petit axe, b. Les 
points (a, 0), (0, +b) sont les sommets de l'ellipse. Les points Fi(c, 0) et 


F; (—c, 0), où c = Va° — b?, sont les foyers de l'ellipse. 


M(x,y) 


Fig. 2 Fig. 3 


L'hyperbole (fig. 2) a l'équation canonique 


CNRS ” 


oùa>0,b=>0; le demi-axe focal vaut a, le demi-axe non focal, b. Les points 
+a, 0) sont appelés sommets de l'hyperbole. Les points F1 (c, 0) et F4, (—c, 0), où 


c — Va + b?, sont les foyers de l'hyperbole. Les droites y = FA sont les 
a 


2 2 
asymptotes de l'hyperbole. L'hyperbole _ 2 — —1 est l'hyperbole conju- 


0 


guée de l'hyperbole _ = _ — 1, elle admet les mêmes asymptotes. 
a 


La parabole (fig. 3) a l'équation canonique 
y° = 2px, (5) 


où p > 0. Le nombre p est appelé paramètre de la parabole. Le sommet de la 
parabole est à l'origine des coordonnées, son foyer est au point F (p/2, 0). 
L'excentricité de l’ellipse ou de l'hyperbole vaut e = c/a; pour l’ellips 
0 & e << 1, pour l'hyperbole e > 1. L'excentricité de la parabole vaut 1. 
Les droites z — —+a/e sont appelées directrices de l'ellipse (3) et de l'hy- 
perbole (4) (voir fig. 1 et 2). On appelle directrice de la parabole (5) la droite 
— —p/2 (voir fig. 3). Les cordes passant par le foyer d'une conique sont appe- 
lées cordes focales. 
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Soit M (zo Yo) Un point de la conique. La tangente à la courbe en ce point 
est définie par l’équation 


TTo UYo _ 11: 2 , y?  - 

+ pa = pour l'ellipse Te Tue = i; 
2 2 

= 1 pour l’hyperbole L-T- 1; 


YYo—=P(z+zs) pour la parabole y?=—2pr 
et par l'équation 
Azzo + B (vo + zov) + Cuvo + D (x + z0) + E (y + vo) + F = 0 


pour une courbe définie par l'équation générale (1). 

On appelle centre d'une conique le centre de symétrie de cette courbe. La 
courbe est dite à centre si elle possède un centre unique. Les courbes des cinq 
premières classes énumérées dans le tableau 1 sont des courbes à centre. Le cen- 
tre de ces courbes joue le rôle de l’origine du repère canonique. Les coordonnées 
(zo 70) du centre de la courbe définie dans un repère cartésien par l'équation (1) 
s'obtiennent du système d'équations 

Aïo + Byo + D = 0, 6) 
À B 
EU | £ 0. 

11 y a en tout neuf types d'équations canoniques pour les courbes d'ordre 2. 
Ces équations sont énumérées dans le tableau 1 avec les noms des classes de 
courbes correspondantes. 


Dans le cas d’une courbe à centre, Ô — | 


Tableau 1 
Objet | Equation canonique 
: 22 y? 
ë : Re | : z? y? 
« Ellipse imaginaire» (ensemble vide) POLE De —1 
2 8 
« Couple de droites concourantes imaginaires » += 0 
(point) & 
2 2 
Hyperbole _. aus _. =:1 
: z? _ y° 
Couple de droites concourantes 5 ps —0 
Parabole y3=2pr, p>0 
Couple de droites parallèles y?=at, aÆ0 
« Couple de droites parallèles imaginaires» (en- y=—a,azÆ0 


semble vide) 
« Deux droites confondues » (droite) y2=0 
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La réduction de l'équation d'une courbe d'ordre 2 à la forme canonique 
comprend la recherche de l’équation canonique de la courbe et la détermination 
du repère canonique. Elle permet de calculer les paramètres de la courbe et de 
déterminer sa position par rapport au repère initial. 

La réduction de l'équation générale (1) d’une courbe à la forme canonique 
s'effectue en plusieurs étapes. Décrivons-les. 

1. Si le repère initial n’est pas orthonormé, on passe à un repère orthonormé 
quelconque. La forme générale de l'équation (1) ne varie pas dans ce cas. Par 
la suite, on considère que le repère est orthonormé. 

2. Si, dans l'équation (1), le coefficient B - 0, il convient de passer à un 
repère par rapport auquel le coefficient du produit x'y’ s’annule dans l'équation 
transformée. Pour le faire, il faut tourner le repère d’un angle p autour de l'ori- 
gine des coordonnées: 

z = x COS @ — y” sin p, 


y = zx' sin @ + y’ cos q. (7) 
La valeur de p s'obtient (pour À Æ C) de l'équation 
2B 
tg 2P=-2—S , (8) 
ou de 
A—C 
te? p+ tgg—1=0. (9) 


De toutes les valeurs possibles de le choix est libre. Si À = C, on peut poser 
— 7/4. Ensuite, il faut calculer sin y, cos ®, les substituer dans les formu- 
les (7) et réaliser dans l'équation (1) le changement de coordonnées. 

3. Si l'équation (1) ne contient pas le produit des variables, il faut tâcher, 
si possible, de se débarrasser des termes linéafres. On y parvient par transport 
de l'origine des coordonnées. Plus précisément, si l'équation contient une va- 
riable et son carré, on complète ce couple jusqu'au carré parfait et on trans- 
porte l'origine des coordonnées le long de l'axe de telle sorte que le terme li- 
néaire soit absent de l’équation transformée. 


Exemple: 


A+ Da À (a+ et) De 
D\2 D? pi D 


4. Si l'équation (1) ne contient que trois termes: une variable, le carré de 
l'autre variable et le terme constant, on peut éliminer le terme constant en 
transportant l'origine des coordonnées le long de l'axe qui correspond à la 
première variable. 


Exemple: 


Az?+2Ey+ F = A+ 2E (+5) = 0. 


La substitution de y’ à + donne Az?+2Ey" =0. 


Après avoir suivi les indications des points 1 à 4 on aboutit à une équation 

qui peut différer de la forme canonique par un facteur numérique, pu ‘ordre 
es coordonnées et la place des termes dans l'équation ou bien par le signe du 
coefficient du terme linéaire. Il est commode de dire à propos de cette équation 
qu'elle est « quasi canonique ». Pour la réduire définitivement à la forme cano- 
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nique, il faut procéder aux transformations nécessaires de l'équation et au chan- 
gement du repère. Le changement de l'ordre des coordonnées s'obtient par chan- 
gement de l’ordre des vecteurs de base et s'écrit sous la forme 


z=Yy, y=zx. (10) 
Pour modifier le signe du coefficient du terme linéaire il faut changer le sens du 
vecteur de base correspondant. Réduisons, par exemple, l'équation quasi cano- 


nique Az? + 2Ey — 0 à la forme canonique. La division par À et le transport 
du terme linéaire dans le deuxième membre nous donnent 


2E 


zè = FA y. 
Le changement des coordonnées (10) entraîne 
2E 
LE PNR re Re à 
y À T 
Si = > 0, il faut de plus procéder au changement 7° — —x”. Après quoi on 


obtient l'équation canonique de la parabole 
E 
ÿ À ° (3 P > 0) ' 


Pour obtenir le repère canonique, on écrit chacune des formules de passage 
en les substituant l’une dans l’autre, ce qui donne l’expression définitive des 
coordonnées initiales au moyen des coordonnées canoniques 


ZT = QÂ + GsŸ + an y = BiX + BaY + Bo: 


Les coefficients de ces formules fournissent les coordonnées de l’origine O* (&,, Bo) 
et des vecteurs de base E; (œ1, B1), E2 (%>, B2) du repère canonique par rapport 
au repère initial. 

Si le système d'équations (6) est compatible (en particulier, si ô — AC — 
— B° 0, cas d’une courbe à centre), il est commode de procéder à la simpli- 
fication par transport de l'origine des coordonnées au centre de la Corbie: 
Z = Zo + 2’, y = y, + y’, auquel cas les coefficients de z’ et y’ s’annulent 
dans l'équation transformée (voir problèmes 9.18, 9.20). Après quoi on envisage 
la seconde étape. 

La classe de la courbe d'ordre 2 peut être définie, en première approxima- 
tion, d'après le signe de 6 avant la simplification de son équation. 

Une courbe est de type elliptique (ellipse, ellipse imaginaire, couple de 
droites concourantes imaginaires) si Ô > 0; elle est de type hyperbolique (hy- 
perbole, couple de droites concourantes) si Ô < 0, et de type parabolique (autres 
classes du tableau) pour Ô = 0. 


$ 7. Propriétés géométriques des courbes d'ordre 2 
et leurs équations canoniques 


Cercle 
(problèmes 7.1 à 7.10) 


7.1. Calculer le rayon et les coordonnées du centre du cercle: 
1) + y + äy =0; 2) 2° + y° + 5x — 5y + 12 = 0; 

3) 22° + 2y° — 12x + y + 3 —0; 

4) Ta? + Ty* — 2x — Ty — 1 — 0. 
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7.2. Quelle est la condition nécessaire et suffisante pour que 
l'équation Azr° +- By* + 2Cx + 2Dy -- E = 0 définisse un cercle ? 
Exprimer le rayon et les coordonnées du centre du cercle par les 
coefficients de l'équation. 

7.3. Etablir l'équation du cercle de centre au point M (2, 2), 
qui est tangent à la droite 3x + y — 18 — 

7.4. Trouver la condition nécessaire et suffisante pour que la 
droite Az + By + C = 0: 

1) ne possède pas de points communs avec le cercle (x — a)° + 
+ (y — bŸ = R° 

2) possède ue points communs avec ce cercle; 

3) soit tangente à ce cercle. 

7.5. 1) Ecrire l'équation de la tangente menée au cercle (x — 1)°+ 
+ (y + 2)° — 25 au point M (—3, 1). 

2) Etablir les équations des tangentes au cercle (x — 1)° + 
+ (y + 1)° — 9, qui passent par le point M (1, 4). 

7.6. Etablir les équations des tangentes au cercle (x + 3)° + 
+ (y + 1)° = 4, qui sont parallèles à la droite 5x — 12y + 1 = 0. 

7.7. Vérifier que deux cercles donnés sont tangents et former 
l'équation de leur tangente commune passant par le point de tan- 
gence: 

1) (œ — 1} + y —2) = 18, (x — 5) + (y — 6)° — 2; 

2) (x +1} + y—1) = 45, ( — 1) + (y — 5) = 5. 

7.8. Etablir les équations des tangentes communes aux cercles 
œ — 2} + (y +1} =9 et (x — 4) + (y — 3) = 1. 

7.9. Par un point À extérieur au cercle on mène une droite tan- 
gente au cercle au point B et une seconde droite coupant le cercle 
aux points C cet D. Démontrer que | 4B |? = | AD | - | AC |. 

7.10. Deux cercles sont tangents extérieurement. Par le poin, 
de leur tangence on mène une droite qui coupe le premier cercle en À 
ct le second cercle en B. Démontrer que les tangentes aux cercles 
en À et B sont parallèles. 


Ensembles de points du plan, dans l’étude desquels 
on utilise les équations des coniques 
(problèmes 7.11 à 7.20) 

7.11. Etant donné deux points À et B, démontrer que l’en- 
semble des points A7 tels que le rapport | WMA | / | MB | soit cons- 
tant et égal à £ => 0 est une droite pour # — 1 et un cercle pour 
k = 1. Exprimer le rayon de ce cercle en fonction de # et de la 
longueur du segment AB. 

7.12. Etant donné deux points À et B, démontrer que l’ensemble 
des points M tels que la somme | MA | + | MB | soit constante et 
égale à 2a est une ellipse de foyers À et B. Exprimer les longueurs 
des demi-axes de cette ellipse en fonction de a et de la longueur du 
segment AB. 


$ 7] PROPRIÊTES GÉOMETRIQUES ET ÉQUATIONS CANONIQUES 57 


7.13. Etant donné deux points À et B, démontrer que l’ensemble 
des points M tels que le module de la différence | MA | — | MB | 
soit constant et égal à 2a est une hyperbole de foyers À et B. Expri- 
mer les demi-axes de cette hyperbole en fonction de aet de la longueur 
du segment AB. 

7.14. Démontrer que l’ensemble des points équidistants d’un 
point fixé À et d’une droite fixée (D) est une parabole de foyer À 
et de directrice (D). 

7.15. Représenter les ensembles des points qui, dans un repère 
orthonormé, sont définis par les inéquations: 


2 2 
1) + (y+2P<4; 2) (245) + (1-5) >25; 
3) +y +3r<O0, y<O; 
4) —1 2° + y — 2x + 2y LT; 


2 2 
5 H+É<i; 6 E+E>1; 
7) 1<T+<9 ; 8) 41° —4r + 9y? + 6y+1<0; 


9) V(z—1P ++ V (++ <6; 
10) Vz?+(y—1)+V 22+(y+1/>4; 
4 2 2 2 
1) =—-<<i; 12) ——-$>1; 
a 2 2 4 
413) >; 19[5—Hl<1; 15) 132-911; 

16) V2 + Va +2) +yi<2; 

17) y<4z; 18) y°>6z; 

19) z<Ly2<3xz; 20) —27— 2 <y?<— 2x. 

7.16. Quelles courbes du plan sont définies par les équations 
paramétriques suivantes : 

1)z—=3cost, y—=3sint, 0O<t<2r; 

2)z=1<+2cost, y—=2+2sint, 0OLt<2r; 

3) x = cost, y—=sint, OLt<Lr? 

7.17. Démontrer que les équations paramétriques x = x, + 
+ acost, y = y, + bsint (a > 0, b > 0) définissent une ellipse 
de centre au point (x, y.) et de demi-axes a et b. 

7.18. Démontrer que les équations paramétriques z = Zzo + 
+acht,y=y,+bsht,oùa > 0,b > 0, définissent une branche 
de l'hyperbole de centre au point (x,, yo) et de demi-axes a et b. 
Comment faut-il modifier ces équations pour définir les deux bran- 
ches de l'hyperbole? 

7.19. Représenter l’ensemble de points qui, dans un système 
de coordonnées polaires, est défini par l'équation 


L 1 : 
1)r=1; 2)r= 12000 
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7.20. On fixe dans le plan deux points À et B. Trouver l’en- 
semble des points M tels que l'angle au sommet À du triangle ABM 
soit deux fois plus grand que l'angle au sommet M. 


Ellipse 
(problèmes 7.21 à 7.34) 


« 


7.21. Le cercle peut être assimilé à une ellipse dont les demi- 
axes ont même longueur. À quoi est égale l’excentricité de cette 
ellipse? Possède-t-elle des foyers et des directrices ? 

7.22. Calculer les longueurs des demi-axes, l’excentricité, les 
coordonnées des foyers, établir les équations des directrices de l’el- 
lipse : 

2 à 

1) +=, a>œb>0; 

D +1 b>a>0; 

3) Ox° + 25y° = 225; 4) 4x° + y? = 1. 

7.23. Soit l’ellipse 25z° + 144y° = 1. Déterminer si le point À 
se trouve sur l’ellipse, à l’intérieur ou à l'extérieur de celle-ci: 

1) À (1, 1/6); 2) À (1/13, 1/13); 3) À (1/6, —1/24). 

7.24. Calculer la longueur de la corde focale de l’ellipse 
- + — — 4, perpendiculaire au grand axe. 

7.25. Dans le repère donné, l’ellipse possède une équation cano- 
nique. Etablir cette équation si: 

1) la distance entre les sommets appartenant au grand axe vaut 
16 et la distance entre les foyers est égale à 10; 

2) la corde joignant deux sommets de l’ellipse est de longueur 5 


et est inclinée par rapport à son grand axe de l'angle Arcsin _ ; 


3) les foyers de l’ellipse se trouvent aux points (+1, 0) et le 
point (V/3, V’ 3/2) appartient à l’ellipse; 

4) les foyers de l’ellipse sont aux points (+2, 0) et les directrices 

sont les droites x — +18: 

9) la distance de la directrice au sommet le plus proche vaut 4 
et celle à un sommet situé sur l’axe Oy est égale à 8: 

6) le triangle de sommets situés aux foyers et à l'extrémité du 
petit axe est équilatéral et si le diamètre du cercle passant par le 
centre et les deux sommets de l’ellipse vaut 7; 

7) le segment de l'axe Oz, limité par le foyer F, et le sommet 
le moins proche À du grand axe, est partagé par le second foyer F, 
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en deux parties égales et si la distance de F, à la droite passant par À 


et par le sommet du petit axe vaut 1/17; 

8) les directrices de l’ellipse sont les droites x — +4 et si le 
quadrilatère de sommets situés aux foyers et aux extrémités du petit 
axe est un carré: 

9) l’excentricité de l'ellipse vaut 7/4 et que le quadrilatère 
dont les sommets sont ceux de l’ellipse soit circonscrit à un cercle 
de rayon 4,8. 

7.26. Calculer l’excentricité de l’ellipse si: 

1) la distance entre les foyers est égale à la moyenne arithmé- 
tique des longueurs des axes; 

2) le segment joignant le foyer au sommet le moins proche du 
grand axe est partagé par le second foyer dans le rapport 2 : 1; 

3) la distance du foyer au sommet le moins proche du grand axe 
est de 1,5 fois plus grande que la distance au sommet du petit axe; 

4) le segment limité par les foyers est vu de l'extrémité du petit 
axe sous un angle droit; 

5) le grand axe est vu de l’extrémité du petit axe sous un angle 
de 120°; 

6) le segment limité par le foyer et le sommet le moins proche 
du grand axe est vu de l'extrémité du petit axe sous un angle droit ; 

7) les côtés du carré inscrit dans l’ellipse passent par les foyers 
de l’ellipse. 

7.27. Etablir les équations des côtés du carré inscrit dans l’el- 
lipse + = 1 (a > b> 0). Quelle partie de l'aire limitée 
par l’ellipse constitue l’aire du carré? 

7.28. On considère les cordes de l'ellipse — -E = {, qui 
sont parallèles à la droite x + 2y = 1. Trouver l'équation de l’en- 
semble de leurs milieux. 

7.29. Etant donné le point À (7/2, 7/4), tracer une corde de 
l’ellipse z° + 4y* = 25, qui se partage en À en deux parties égales. 

7.30. Mener par le point M (0, 3) une droite qui coupe l’ellipse 
z°® + 4y° = 20 en deux points À et B de telle manière que | MA | — 
= 2 | MB |. 


7.31. Trouver sur l’ellipse _ + y* = 1 les points à partir 


desquels le segment joignant les foyers est vu: 

1) sous un angle droit; 

2) sous un angle de {20° ; 3) sous un angle de 150°. 

7.32. Etablir les équations des familles d'ellipses : 

1) de foyers communs (+c, Ü); 

2) de directrices communes z = +d et de centre commun à l'ori- 
gine des coordonnées. 

7.33. Ecrire l'équation de l'ellipse si: 
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1) les points F, (5, 1) et F, (—1, 1) sont des foyers, et la droite 
x —= 31/3 est l’ane des directrices; 

2) le point F (—6, 2) est l'un des foyers, le point À (2, 2) est 
l'extrémité du grand axe, l’excentricité étant égale à 2/3; 

3) les axes de l’ellipse sont parallèles aux axes de coordonnées, 
les points À (4, 0) et B (0, 4) appartiennent à l'ellipse, le point B 
étant distant de 32 par rapport à l’un des foyers, et de G par rap- 
port à la directrice respective. 

7.34. Soient O le centre de l’ellipse, a et b ses demi-axes, et 
A, B des points de l’ellipse, tels que OA et OB sont des droites per- 
pendiculaires. 


{ Î 
1) Démontrer que la somme To + TO est constante pour 


tout couple des points À et B. 
2) Calculer la plus grandeet la plus petite valeur de la longueur 
du segment AB. 


Hyperbole 
(problèmes 7.35 à 7.50) 


7.35. Calculer les demi-axes, l’'excentricité, les coordonnées 
des foyers, établir les équations des directrices et des asymptotes de 
l'hyperbole : 


1) ht; 2 EH 1; 


3) FF P=1; 4) 21; 


9 

D) zy = 1; 6) zy = —2. 

7.36. Soit l’hyperbole 100z7° — 36y° = 1. Déterminer si le 
point À appartient à l’hyperbole, se trouve à l’intérieur de l’une 
de ses branches ou entre les branches: 

1) À (1/8, —1/8);, 2) À (1, 1); 

3) À (1, 7); 4) À (—1/2, O0). 

7.37. Calculer la longueur de la corde focale de l’hyperbole 
Let si cette corde est perpendiculaire à l’axe focal. 
7.38. Dans le repère donné, l’hyperbole a une équation canoni- 
que. Etablir cette équation si: 

1) la distance entre les sommets vaut 10 et la distance entre 
les foyers est 12; 

2) la longueur de l’axe focal vaut 1, et le point (1, 3) appartient 
à l'hyperbole; 

3) les droites x = + 5/6 sont les directrices de l’hyperbole, 
et le point (—9, 4) appartient à l’hyperbole;: 

4) la longueur du demi-axe non focal est 1, et le sommet de l’hy- 
perbole partage la distance entre les foyers dans le rapport 4 : 1; 
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5) l’excentricité de l’hyperbole est 7/5, et la distance du som- 
met au foyer le plus proche est 2; 


6) le point (7, —2 V/ 3) appartenant à l’'hyperbole se trouve à la 
distance 4 V/ 7 du foyer gauche; 

7) l'angle des asymptotes, qui contient le foyer, vaut 60°, et 
la distance de la directrice au sommet le plus proche vaut À (2 — 
— |” 3); 

8) le point (—5/4, 3/2) appartient à l’hyperbole, et les asymptotes 
sont les droites y = +2zx; 

9) le point (—1, 3) appartient à l’hyperbole, et les asymptotes 
sont les droites y = 2x. 

7.39. Ecrire l'équation canonique de l’hyperbole qui contient 
le point (—1, 3) et dont les asymptotes sont y = +2r (comparer 
avec le problème 7.38,9)). 

7.40. Calculer l'excentricité de l’hyperbole si: 

1) ses demi-axes sont égaux (hyperbole équilatère); 

2) l'angle des asymptotes, qui contient le foyer, vaut 120° ; 

3) les droites y — +3z sont les asymptotes de l'hyperbole. 

7.41. Calculer l’excentricité de l'hyperbole définie dans le re- 
père donné par une équation canonique, si: 

1) les distances du point M (5, —4) de l'hyperbole aux direc- 
trices sont dans le rapport 2 : 1; 

2) la somme des distances du point N (—5, —4) aux asymptotes 
de l'hyperbole vaut 20/3. 

7.42. Exprimer l’excentricité de l'hyperbole en fonction de 
l'excentricité e de l’ellipse en sachant que les cordes focales commu- 
nes à ces coniques sont perpendiculaires au grand axe de l’ellipse. 

7.43. Former l'équation de l’hyperbole possédant des cordes 


3 L | 
focales communes avec l’ellipse = += 1. 


5) 
7.44. On considère les cordes de l’hyperbole zx° — 2y° = 1, 
qui sont parallèles à la droite 2r — y = 0. Déterminer l'équation de 
l'ensemble des milieux de ces cordes. 
7.45. Etant donné l’hyperbole ne = 1, mener par le point 
A (4, 4) une corde dont À est le milieu. 


7.46. Trouver, sur l'hyperbole zx° = 1, les points à partir 


desquels le segment joignant les foyers est vu: 

1) sous un angle droit; 2) sous un angle de 60°. 

7.47. Etablir les équations des familles d’hyperboles : 

1) ayant les foyers communs (+c, 0); 

2) ayant les directrices communes z = +d et un centre commun 
à l'origine des coordonnées; 

3) ayant les asymptotes communes y = +krz. 
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7.48. Ecrire l'équation de l’hyperbole si : 

1) les points F#, (3, —2) et F,(5, —2) sont des foyers, et la 
droite x = 7/2 est l’une des directrices : 

2) le point F (1, 3) est l’un des foyers, le point À (—4, 3) est 
un sommet et si l’excentricité vaut 3/2: 

3) le point F (0, 0) est l’un des foyers, etles droites x + y + 
+ 2 = 0 sont des asymptotes. 

7.49. Démontrer que pour l’hyperbole proposée les grandeurs 
suivantes sont des constantes. Exprimer ces grandeurs en fonction 
des longueurs des demi-axes a et b de l’hyperbole. 

1) Le produit des distances d’un point quelconque de l'hyper- 
bole à ses asymptotes. 

2) L'’aire du parallélogramme dont l’un des sommets appartient 
à l'hyperbole et deux côtés se trouvent sur les asymptotes. 

7.50. Démontrer que les sommets de l'hyperbole et quatre 
points d'’intersection de ses directrices avec les asymptotes appar- 
tiennent à un même cercle. Exprimer le rayon de ce cercle au moyen 
de la longueur du demi-axe focal. 


Parabole 
(problèmes 7.51 à 7.64) 


7.51. Calculer les coordonnées du foyer et écrire l'équation de 
la directrice de la parabole : 

1) y = 2pz, p>0; 2) y = —pz, p>0; . 

3) y° = 6x; 4) y® = —8x; 5) y = x? ; 6) y — —V 8x? 

7.52. Comment sont disposés par rapport à la parabole y* — 
— 10zx les points suivants: 1) (5, —7); 2) (8, 9); 3) (5/2, —5)? 

7.53. Etant donné la parabole y* — zx/5, calculer la longueur 
de la corde focale perpendiculaire à l'axe de la parabole. 

7.54. Dans le repère proposé, la parabole possède une équation 
canonique. Ecrire cette équation si : 

1) le point (5, —5) appartient à la parabole; 

2) la distance du foyer à la directrice vaut 12; 

3) la longueur de la corde passant par le foyer sous un angle de 
45° par rapport à l’axe de la parabole vaut 18. 

7.55. Etant donné la parabole y* = 3x et ses cordes parallèles 
à la droite 2x + 3y — 5 — 0, trouver l'équation de l’ensemble des 
points qui sont milieux de ces cordes. 

7.56. On considère les cordes de la parabole, qui sont parallèles 
à une droite donnée. Démontrer que leurs milieux appartiennent 
à une droite parallèle à l’axe de la parabole. | 

7.57. Mener par le point À (5, 3) une corde de la parabole y* — 
— 6x, qui se partage en À en deux parties égales. 

7.58. Trouver sur la parabole y? = 10z un point M tel que: 
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1) la droite passant par le point 4 et par le foyer de la parabole 
forme avec l’axe Oz un angle de 60°; 

2) l’aire du triangle dont les sommets se trouvent au point 
cherché M, au foyer de la parabole et au point d’intersection de 
l’axe de la parabole avec la directrice soit égale à 5; 

3) la distance du point M au sommet de la parabole soit égale 
à la distance de M au foyer; 

4) les distances du point M au sommet de la parabole et au foyer 
de celle-ci soient dans le rapport 8 : 7. 

7.59. Déterminer l’ensemble des valeurs que peut prendre le 
rapport des distances d’un point de la parabole à son sommet et à 
son foyer. 

7.60. Ecrire l'équation de la parabole de paramètre p dont le 
sommet possède les coordonnées (a, b) et dont l’axe est orienté 
suivant : 

1) la direction positive de l’axe Oz; 

2) la direction négative de l'axe Oz; 

3) la direction positive de l'axe Oy; 

4) la direction négative de l'axe Oy. 

7.61. Etablir les équations des familles de paraboles: 

1) possédant le même foyer (0, 0) et symétriques par rapport. 
à l'axe Oz; 

2) possédant la même directrice zx — 0 et symétriques par rap- 
port à l’axe Or. 

7.62. Ecrire l'équation de la parabole si: 

1) le point F (7, Oj) est le foyer, et la droite x = 1 est la directrice ; 

2) le point F (7, O) est le foyer, et la droite x = 8 est la directrice : 

3) le point F (0, 1) est le foyer, et la parabole est symétrique. 
par rapport à l'axe Oy et est tangente à l'axe. Oz; 

4) l'axe de la parabole est parallèle à l’axe Oy, le foyer appartient 
à l’axe Oz, la parabole passe par l’origine du repère et découpe sur 
l'axe Or un segment de longueur 6. 

7.63. Calculer le rayon du plus grand cercle situé à l’intérieur 
de la parabole y* = 2pzx et tangent à cette parabole en son sommet. 

7.64. Deux paraboles dont les axes sont perpendiculaires possè- 
dent quatre points d'intersection. Démontrer que ces quatre points. 
appartiennent à un même cercle. 


$ 8. Tangentes aux coniques 


8.1. Ecrire l'équation de la tangente à la courbe: 
x? y? ” , . 
1) s+7r=i au point (3, 1); 


2 L] 
2) +1 au point (3, —3); 
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3) 1 au point (—3, 0); 


4) +—H=1 au point (6,1); 


5) zy=8 au point (4,2): 
6) y? =6z au point (3/2, 3). 


« 


8.2. Ecrire l'équation de la tangente à la courbe: 


_— a)? —86)1 
p Et, USE 4. 


2) ET di — | : 


_ (y 
? 


b 
3) zy = k; 4) (y —B)° = 2p (x — a) au point (xs, yo) apparte- 


nant à la courbe proposée. 


8.3. Quelle est la condition nécessaire et suffisante pour que la 


droite Az + By + C = O0 soit tangente à: 


1) l'ellipse &+H 1; 2) l'hyperbole &—H—1; 

3) l'hyperbole = —1; 4) l'hyperbole xy=Kk; 

9) la parabole y? = 2pzx? 

8.4. Quelle est la condition nécessaire et suffisante pour que le 


vecteur 1 (&, B) soit le vecteur directeur d’une tangente à l’hyperbole 


45 


a 


b2 
8.5. Vérifier que la droite proposée est tangente à la conique 


donnée et calculer les coordonnées du point de tangence: 


2 3 
— a y y. 
2) 3z—y—12=0, 5-1; 
3) 3x — 16y —24 = 0, zy = —3; 
4) z+y+1—=0, y? = 47. 


8.6. Ecrire les équations des tangentes à l’ellipse += 


dans le cas où ces tangentes 


1) sont parallèles à la droite 2z —y —1 = 0; 

2) sont perpendiculaires à cette droite; 

3) forment un angle de 45° avec la droite zx + 3y + 3 = 0. 
8.7. Ecrire les équations des tangentes à l'hyperbole LE 


« 


— #1, parallèles à la droite: 


1) 4x = 3y; 2)z = 1; 3) z —2y + 1 = 0. 
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8.8. Ecrire l'équation de la tangente à la parabole y° — {0x 
si l’on sait que cette tangente est perpendiculaire à la droite: 

1)2z2+y—4=0; 2)y=3; 3) x =0. 

8.9. Quels points sur la conique donnée sont les plus proches 
de la droite as Calculer cette distance. 


1) Hatey=t, 3744y+5=0 


2) ERA =1, 3z+4y=0; 


3) Gz°—5y? = 19, 12z+5y—6=0; 

4) Gx° — 5y* = 19, 127 + 5y = 

5) y° = G4x, 4x — 3y — 76 = 0. 

8.10. Soit l’ellipse xz° + 2y* = 1. Calculer les distances: 

1) des foyers de l'ellipse à la tangente à celle-ci au point 
A (1/3, 2/3); 

2) entre les tangentes à l'ellipse, qui sont parallèles à la droite 
z+y=îi 

8.11. Ecrire l’équation de l'ellipse dont les axes se confondent 
avec les axes de coordonnées, si cette ellipse: 

1) porte le point À (—3, 2) et est tangente à la droite 4x — 
— 6y —25 =0; 

2) cest tangente aux droites x + y — 5 =0 ct x + 4y — 10 := 0. 

8.12. Etablir l'équation de l'hyperbole dont les axes se con- 
fondent avec les axes de coordonnées si celle-ci : 

1) pose le point À (4, —2 V2) et est tangente à la droite 3r+ 
+y+è8 

2) est tangente aux droites x = 1 et 5xr — 2y + 3 = 0. 

8.13. Former l'équation de l’hyperbole d'asymptotes V/ 3x + 
+ y = 0 tangente à la droite 2r — y —3 = 0. 

8.14. Ecrire l'équation de la parabole: 

1) symétrique par rapport à l’axe Oy et tangente aux droites 
y + 2z = 0, 8x — 2y —3 =0; 

2) définie 2 une équation canonique et tangente à la droite 


z+y+1=0 


8.15. Etablir les équations des normales à l'ellipse _ l- LEE 


‘1 
— {, faisant un angle de 45° avec son grand axe. 

8.16. Etablir l'équation de la tangente à la parabole y® — —8x, 
dont le segment limité par le point de tangence et par la directrice 
est divisé par l'axe Oy en deux parties égales. 

8.17. Soient O le sommet de la parabole, Af son point quelconque, 
(L,) et (L.) les tangentes à la parabole aux points O et A7, N le point 
d’intersection des droites (Z.) et (L.); P la projection du segment OM 
sur (L,). Démontrer que le point Ÿ partage le segment OP en deux 
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parties égales. Indiquer le procédé de construction de la tangente 
à la parabole, qui en découle. 

8.18. Démontrer que: 

1) le segment de la tangente à la parabole, compris entre ses 
pt di est partagé par le point de tangence en deux parties 
égales ; 

2) tous les triangles formés par les asymptotes de l'hyperbole 
et par une tangente quelconque à cette dernière ont même aire; 
exprimer cette aire en fonction des demi-axes de l’hyperbole. 

8.19. Soient deux tangentes parallèles à une ellipse (resp. hyper- 
bole). Démontrer que la corde joignant les points de tangence passe 
par le centre de la conique. 

8.20. Démontrer que les milieux des cordes de l’ellipse (resp. 
hyperbole), parallèles à une droite (L,), appartiennent à une même 
droite (L.). Prouver de plus que les tangentes à la courbe aux points 
de son intersection avec la droite (L.) sont parallèles à la droite 
(La). 
8.21. Etablir les équations des côtés d’un carré circonscrit à 


l’ellipse + # = 1. 

8.22. Ecrire les équations des côtés d’un triangle équilatéral 
circonscrit à l’ellipse +1 si : 

1) l'un des sommets du triangle appartient à l'axe Or; 

2) l’un des sommets du triangle appartient à l'axe Oy. 


8.23. Quelle est la condition nécessaire et suffisante pour qu’on 
puisse mener par le point M, (xs, Yo) deux tangentes: 


1) à l'ellipse Æ +1; 


L 

b? 
2 2 

2) à l'hyperbole + —+ =1; 


o 


3) à la parabole y*— 2pz? 
8.24. Etablir les équations des tangentes à l’ellipse + 


LL " 
Lo 


[ 


— 4, qui passent par le point: 
1)(—6,0); 2) (27, V7): 3 (—4 —5V2); 4 (4,2). 
8.25. Ecrire les équations des tangentes à l'hyperbole FE 
— y? = 1, qui passent par le point: 
1) (—2, 2); 2) (1,6, 0); 3) (4, 1/3); 


4) (4, 1); 5) (8, 4); 6) (0, 0). 
8.26. Ecrire les équations des tangentes à la parabole y* — 16x, 


qui passent par le point: | 


se 
i 
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Si ces tangentes sont au nombre de deux, calculer l’aire du triangle 
formé par les tangentes et la directrice. 

8.27. Par le point M, (ro: Yo) On mène deux tangentes à une 
conique. Démontrer que la droite passant par les points de tangence 
est définie par l'équation: 


1) ee + LEE pour l’ellipse Es 


2) 0 — 1 pour l’hyperbole ; Eu 

3) Yÿo = p (x + ze) pour la parabole y* = 2pz. 

8.28. Etablir les équations des tangentes communes à deux 
coniques : 


4y? 


z° y? 
rs RE cree à 
1) 55 5 Let ++ 1; 
2 2. u® 
2) rs # { et na _. 1: 


x? 
3) -+y*=1 et y*—2z; 


4) = et y*=2zx; 

5) y2=2r et n 

L 2 2 2 

6) LR et — = 1 ; 


7) : y = zx et Ye =2= 1. 


8.29. D que : 

1) la normale à l’ellipse en l’un de ses points est bissectrice de 
l'angle formé par les demi-droites issues de ce point et passant par 
les foyers de l’ellipse; 

2) la tangente à l’hyperbole en l’un de ses points est bissectrice 
de l’angle formé par les demi-droites issues de ce point et passant 
par les foyers de l’hyperbole : 

3) la normale à la parabole en l’un de ses points est bissectrice 
de l'angle formé par deux demi-droites issues de ce point, dont la 
première passe par le foyer de la parabole, et la seconde se trouve à 
l'intérieur de la parabole et est parallèle à son axe. 

8.30. Démontrer que: 

1) les tangentes aux points d’intersection de l’ellipse et l'hyper- 
bole ayant mêmes foyers sont perpendiculaires ; 

2) les tangentes aux points d'intersection de deux paraboles 
ayant même foyer et des axes de sens opposés sont perpendiculaires. 

8.31. D'un point arbitraire de la directrice d’une conique on 
mène deux tangentes à cette courbe. Démontrer que la droite joignant 
les points de tangence passe par le foyer correspondant à la directrice 
proposée. 
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8.32. Etablir les équations des tangentes à la courbe G6zxry + 
+ 8y? — 12z — 26y + 11 = O dans le cas où ces tangentes sont: 

1) parallèles à la droite 6x + 17y — 4 = 0); 

2) perpendiculaires à la droite 41xz — 24y + 3 = 0; 

3) parallèles à la droite y = 2. 

8.33. Etablir les équations des tangentes à la courbe 5r° + 
+ Gzy + 5y* — 167 — 16y — 16 = 0, qui passent par le point: 

1) (3, 3); 2) (0, _03): 3) (0, 1). 


$ 9. Théorie générale des coniques 


Réduction de l’équation de la conique à la forme canonique 
(problèmes 9.1 à 9.10) 


9.1. Déterminer de quelle classe est la conique, écrire son équa- 
tion canonique et trouver le repère canonique: 
14) 7x? + Ty? + Gz — 2y — 10 = 0; 
2) 9x? — 16y° — 6x + 8y — 144 — "0: 
3) 9x? + 4y° + 6x — 4y — 2 = 0; 
4) 12x° — 12x — 32y — 29 = 0; 
5) y? — Ty — 16 = 0; 
6) 22° + y + 4 — 6y + 11 = 
7) 22° + y° + 4x — 6y + 12 — 
U z® — 5x + 11 Anar 
9) 25x° — 30x + 9 — 
10) 452° — 36y° is — 24y + 41 = (0. 
9.2. Quelle est la condition nécessaire et suffisante pour que 
l'équation Az° + By? + 2Cx + 2Dy + E = 0 définisse : 
1) une ellipse; 2) une hyperbole; 3) un cercle? 
9.3. Déterminer de quelle classe est la conique, écrire son équa- 
lion canonique et trouver le repère canonique : 
1) 2x° + Gzy + 10y° — 121 = 0; 
2) 9zy + 4 = 0; 
3) 2x? —2V3zxy + 9 — 0; 
4) 18zx° + 24zy + 11y° —3 = 0; 
5) &° — 22y + y° + 2x + 2y = 0; 
6) 9x? — Gzy + y* — 10 = 0; 
7) 81° — 36xy + 4y° = 0; 
8) 3x? — 4 V 5zy + 4y° = 0. 
9.4. Déterminer de quelle classe est la conique, écrire son équa- 
tion canonique et trouver le repère canonique : 
1) 22° — 4zy + 5y° + 8x — 2y + 9 = 
2) 4zy — 3y°* — 4x + 10y — 6 = 0; 
3) Qx° — 24xy + 16y° — 8x + 19y + 4 = 0; 
4) 2 —2zy +y +z+y=0; 
5) zy + 2z + y = 0; 
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6) x? — 2zy + y* — 10x — 6y + 25 = 0; 
7) 5x? + 12zy + 10y° — 6x + 4y — 1 = 0; 
8) 8x? + 34zy + 8y* + 18x — 18y — 17 = 0; 
9) 25x° — 30zy + 9y° + 68x + 19 = 0; 
10) 8x° + Gzy + 6x + 3y + 1 = 0; 
11) 4zx° + 12zy + 9y° — 8x — 12y — 5 = 0; 
12) 2257? — 240xy + 64y° + 30r — 16y + 1 = 0; 
13) z° + 22y + y° — 5x — 5y + 4 = 0; 
14) 9x? — Gzy + 5y° + 2x — 14y + 13 = 0; 
15) z° — 2zy + y* + 8x — 8y + 22 = 0; 
16) 15x? + 24zy + 15y° + 30r — 24y + 20 = 0; 
17) 15x22 — 16zy — 15y° — 62r — 44y — 13 = 0. 
9.5. Démontrer que la conique définie par l'équation 34zx*° + 
+ 24xy + 41y° — 44x + 58y + 1 = 0 est une ellipse. Calculer les 
longueurs des demi-axes et l’excentricité de cette ellipse, déterminer 
les coordonnées de son centre et des foyers, écrire les équations des 
axes et des directrices. 
9.6. Démontrer que la conique définie par l'équation ?7x° + 
+ 48xzy — Ty° — 62xz — 34y + 98 = 0 est une hyperbole. Calculer 
les longueurs des demi-axes et l'excentricité de cette hyperbole, 
déterminer les coordonnées du centre et des foyers, écrire les équa- 
tions des axes, des directrices et des asymptotes. 
9.7. Démontrer que la conique définie par l'équation z* + 
+ 2xzy + y? + x = 0 est une parabole. Calculer le paramètre de cette 
parabole, les coordonnées du sommet et du foyer, écrire les équations 
de l’axe et de la directrice. 
9.8. L'expression 


M (x, y) = Az° + 2Bzy + Cy* + 2Dz + 2Ey + F 


(polynôme du second degré) dépend des coordonnées x, y du point 
dans un repère orthonormé du plan. En passant à un autre repère 
orthonormé, on obtient 
M (x, y) = M° (x, y) = 

= A'z"? + 2B'z'y + C'y? + 2D'x + 2E'y + F'. 
Démontrer qu'on a les égalités : 
À’ | B | | 


1) A'+C'=A+C: 2 | 


8’ C'| |8 c|' 
A B' D'| |A B D 
3 [8 C' E'|=|\B C E 
D' E' F'| ID E F 


| A B 
(c’est-à-dire que les grandeurs S = À +0, Ô =| BC | , A = 
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sont des invariants orthogonaux du polynôme M (x, y): elles ne 
varient pas si l’on passe d'un repère orthonormé à un autre). 

9.9. Une conique est définie par l'équation Azx° + 2Bzy + 
+ Cy° + 2Dz + 2Ey + F = 0. Démontrer que: 

1) les racines À, et À, de l’équation caractéristique À* — SA + 
+ Ô = 0 sont réelles et simultanément non nulles (voir les notations 
du problème 9.8); 

2) la conique est une hyperbole si et seulement si ô << 0et À 0; 
de plus, l'équation caractéristique possède des racines de signes 
opposés (par À, on désigne la racine dont le de est celui de A), 


le demi-axe focal de l'hyperbole vaut y == , et le demi-axe non 


focal, VV: 


3) la conique est une ellipse si et seulement si Ô > 0 et les nom- 
bres S et À sont de signes opposés ; de plus, les deux racines de l’équa- 
tion caractéristique sont du même signe que le n = nombre S, et les 


demi-axes de l’ellipse sont V -+ et V + 


4) la conique est une parabole si e! seulement si 15 — = 0etAÆO; 


de plus, le paramètre de la parabole vaut 4 — 


9.10. En appliquant la théorie des invariants orthogonaux, 
déterminer de quelle classe est la courbe et écrire son équation cano- 
nique : 

1) z° + Szy — 3y* + 5x — Ty + 1 = 

2) 57° + 2zy + 5y* — 12r + 20y + 32 — 

3) z° — 4xzy + 4y° + 2x + 13 = 0. 


Coniques rapportées à un repère cartésien quelconque 
(problèmes 9.11 à 9.22) 


9.11. Démontrer que: 

1) la conique définie par l’équation z* + y* = 1 est une ellipse; 

2) la conique définie par l'équation z° — y* = 1 est une hyper- 
bole ; 

3) la conique définie par l’équation y* = x est une parabole; 

4) l'équation xz° — y* = 0 définit un couple de droites concou- 
rantes ; 

9) l'équation z° + y* = O définit un point; 

6) l'équation y? — 1 = 0 définit un couple de droites parallèles ; 

7) l’équation y* — O définit une droite (un couple de droites 
confondues) ; 

8) la conique définie par l’équation xzy = 1 est une hyperbole; 


9) la conique définie par l'équation y = x+ _ est une hyperbole. 


o 
- 
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9.12. Démontrer que la courbe définie par l'équation Azx° + 
+ 2Bzy + Cy° + 2Dz + 2Ey + F = 0 est une hyperbole si et 
seulement si Ô < 0 et À = 0, une ellipse si et seulement si ô > 0 
et S-A << 0, une parabole si et seulement si Ô = 0 et A0 (les 
notations $S, ô et À sont les mêmes que dans le problème 9.8). Re- 
marquons que dans le problème 9.9 ces affirmations ont été formulées 
pour un repère orthonormé. 
9.13. Déterminer de quelle classe est la conique définie par 
l'équation : 
1) (8z — 4y) —5 (zx + 2y — 1} — 
2) (12xz —17y — 6) + (L7y + 9x so. 
3) (z —y —3)(z+y +3) =4; 
4) (4x + 3y — 1) 7 (Ge + 8 +2 = 5 
5) 172? — 2xy + y° — 3x — y —3 = 
6) 4x? + 28xy + 49y° — 3x — 15y + 
7) 4x? — 12zy + 8y* — 157 + 25y + 
8) 2x? + 2zy + 5y° — 2y +4 =0; 
9) 27° — 5ry —3y + Iz +y+4—=0; 
10) x? + 10zxy + 25y° + 2x + 10y — 3 — s 
11) 5x? — 16zy + 13y° + 6x — 10y + 2 — 
12) 2° — 4zy + 4y° + 4x — 8y + 5 = 0; 
43) x? — 8zy + 16y° + 6x — 24y + 9 = 0. 
9.14. Etablir l'équation et déterminer de quelle classe est la 
conique qui passe par 5 points définis par leurs coordonnées: 
1) (—1, —1), (1, 0), (0, 1), (3, 2), (2, LES 
2) (1, 1), (1, 0), (0, 1), (3, 2), (2, 3); 
3) (—1, 0), (1, 0), (0, 1), (3, 2), (2, 3); 
4) (—3, 0), (1, 0), (0, 1), (3, sh (2, 3); 


QD 
e 


5) (—4, 1), (0, 1), @, 3), (2, 1), 6, 9: 
9 4.0, @.1) (44), (4): (4). 


9.15. Déterminer, en fonction du paramètre À, de quelle classe 
est la conique: 


1) 422 + Qhzy + y = 1; 


2) A (22 + y) — Hay + 2 + y + 4 0; 

3) z° — 2zy + y° GA) 5 De —y À 1) = 0; 

&) x? — Dry + 2y° — 2x + 2y — 1 = 0. 

9.16. De quelle classe peut être la conique définie par l’équation: 
1) (Aix + Biy + Ci) = Aer + Boy + Ci; 

2) (Az + Bay + Ci) + (Az + Bay + C,)° = 1; 

3) (A,z + By + C;)}* — (Asz + , — 1; 


By 
4) (Az + By + Ci) (Aot + Boy #C 
5) (Ait + Bay + Ci) (42z + Bay + C 
9.17. Ecrire les équations de asympto 


À; 
0 |: 
4, 8. 1#0) 


es de l’hyperbele 
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1) (Aix + Big + Ci} — (Aoz + Buy + CŸ = 1; 

2) (Aix + Bay + Ci) (Aot + Boy + Co) = 1. 

9.18. Démontrer sans recourir aux équations (6) de l’introduction 
au présent chapitre que l’origine du repère est le centre de symétrie 
d’une conique si et seulement si l’équation de la courbe ne contient 
pas les puissances premières de x et y. En déduire les équations (6) 
pour les coordonnées du centre de la conique. 

9.19. Vérifier que la conique donnée est à centre. Calculer les 
coordonnées du centre et se débarrasser des puissances premières 
des variables dans l’équation par transport de l’origine des coor- 
données au centre de la conique: 

1) z° — 8zy + 17y° + 8x — 38y + 24 =; 

2) ox° + zy — 4x — y —1 =0; 

3) 8x — 24zy + 16y* + 3x — y — 2 = 0. 

9.20. Démontrer que la courbe Az° + 2Bzry + Cy* + 2Dzx+ 
+ 2Ey + F = 0 possède un seul centre de symétrie si et seulement 
si o 0. 

9.21. Démontrer que l’ensemble des centres de symétrie d'une 
conique est soit un ensemble vide, soit un point, soit une droite. 

9.22. 1) Démontrer que l’ensemble des centres de symétrie d'une 
courbe algébrique est soit un ensemble vide, soit un point, soit 
une droite. 

2) Démontrer que l’ensemble des centres de symétrie d'un en- 
semble quelconque de points du plan est soit un ensemble vide, soit 
un point, soit un ensemble infini. 

3) Donner un exemple d'une courbe continue dont l’ensemble 
des centres de symétrie est infini sans être une droite. 


CHAPITRE IV 


QUADRIQUES 


$ 10. Equations des ensembles de points dans l’espace 
et théorie élémentaire des quadriques 


On utilise dans ce paragraphe les notions fondamentales suivantes: équation 
d'un ensemble, polynôme homogène, surface algébrique, ordre de la surface algébri- 
que, équations paramétriques d une surface, surface de révolution, cône, cône circu- 
laire, cylindre, cylindre circulaire droit, 
hyperboloïdes à une et à deux nappes, pa- 
raboloïdes elliptique et hyperbolique, inter- 
section des surfaces, section d'une surface 
par un plan, génératrice rectiligne d'une 
surface, projection d'un ensemble sur le 
plan, génératrices et directrices d’un cylindre 
et d'un cône, sommets d’un ellipsoïde, d'un 
hyperboloïde, d'un paraboloïde et d'un 
cône, axe et demi-axe d'un ellipsoide et 
d'un hyperboloïde, équation canonique et 
classe de la quadrique. 

On admet partout que le repère est 
orthonormé et que les projections sont 
orthogonales, sauf mention du contraire. 

Il existe pour chaque quadrique un 
repère orthonormé par rapport auquel Fig. 4 
cette surface possède une équation cano- 
nique. 11 y a en tout 17 classes de qua- | . | 
driques. Chaque classe se caractérise par sa propre forme d'équation canonique. 
Toutes les classes de quadriques et leurs équations canoniques sont énumérés 
dans l'introduction au $ 11. Ici on donne les équations canoniques et les re- 
présentations géométriques des neuf classes principales: 
ellipsoide 


2 2 2 | 
+ +Ss! (fig. 4); 
hyperboloïde à une nappe 
22 oy2 251 
a Tor 
hyperboloïde à deux nappes 


2 2 2 
+1 (fig. 6); 


=1 (fig. 5); (1) 


cône 


2 2 =2 
+= (fig. 7); 
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Fig. 7 Fig. 8 


paraboloïde elliptique 
2 
Tps 21 (fig. 8); 
paraboloïde hyperbolique 
2 
————2z (fig. 9); (2) 
cylindre elliptique 
z3 y? : 
tri (fig. 10); 
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Fig. 11 Fig. 12 


cylindre hyperbolique 
CE (fig. 11); 
-Cylindre parabolique 
F2 (fig. 12). 
Donnons les équations des familles de génératrices rectilignes de deux clas- 
:ses importantes de quadriques. 


Deux familles de génératrices rectilignes de l’hyperboloïde à une nappe (1) 
peuvent être décrites par les systèmes d'équations suivants: 


(EH) ff) 


a 


(Eh) LED (4) 


où æ&, B sont des paramètres arbitraires tels que «° + B® -£ 0. Deux familles de 
_génératrices rectilignes du paraboloïde hyperbolique (2) sont décrites par les 


76 QUADRIQUES (CH. IV 


systèmes d'équations 


(He [ef 
(Et) Us (4) 


uù «a, B sont des paramètres arbitraires tels que a? <- B? 0. 

L'équation algébrique de la forme © (x, y) — 0 (ne contenant pas la va- 
riable z) définit une surface cylindrique. Les génératrices rectilignes de ce cy- 
lindre sont en à l'axe Oz; leurs équations sont x — z,, y — yy, où 
D (Zo: Yo) — . 

L'équation de la forme ® (r? +- y2, z) — 0 *) définit une surface de révolu- 
tion (ÿ). La section Z de cette surface par le plan Ozxz (elle possède dans le plan 
Orz l'équation (D (r?, z) — 0) est symétrique par rapport à l'axe Oz. Chaque 
moitié » de la courbe SZ engendre la surface # lors de sa rotation autour de: 
’axe Oz. 

Soient & et $ deux surfaces définies respectivement par les équations al- 
gébriques F (r, y, z) — 0 et G (x, y, z) = 0. L'ensemble % = F fN $ est alors: 
défini par le système d'équations 


F (7, UE z) = 0, G (zx, y, z) = (0. 


L'équation définissant l’ensemble +! découle de l'équation définissant l’en- 
semble ,f” si .# = «fl. L'équation définissant la surface .# résulte du système: 
d'équations définissant les surfaces # et $ si et seulement si F N $ = -#. 


Représentation d’une quadrique. Classes de quadriques 
(problèmes 10.1 à 10.17) 


10.1. 1) Que représente une surface algébrique d’ordre 1 ? 

2) Donner un exemple de surface algébrique d'ordre 3; la repré- 
senter dans un repère orthonormeé. 

10.2. Est-ce qu'une surface algébrique d'ordre 2 peut être une 
droite? Un plan? Un ensemble vide? Donner des exemples. 

10.3. Une famille de surfaces est définie dans un repère ortho- 
normé par l'équation contenant le paramètre arbitraire À. Déter- 
miner, en fonction de À, de quelle classe sont les surfaces suivantes : 

1) +yÿ +22; 2) Aa + y +2 —1; 

3) À HU Hi =X; 4) 2 + y — À =}; 


9) —y—2 =; 6) 2° +A (y +7) =1; 
TH +AUY +) =2X; 8) x +y* = kz; 

9) Az° + y — 2; 10) À (x° + y?) = z; 

41) z° + ÀAy* — Az; 12) z° + Ay? = Àz + 1; 
43) 2° + y — À; 14) 2° — y* = À. 


10.4. 1) Indiquer les classes de quadriques qui ne contiennent. 
aucune surface de révolution. 


*) Cette équation peut être obtenue de l'équation algébrique ® (u, v) = 0: 
par changement de variables: u — x? +- y?, v = z. Dans ce cas, on peut en gé- 
néral ne pas éliminer le cas où l'équation ne possède pas de solutions réelles. 
On parle alors d'une surface « imaginaire ». 
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2) Enumérer les classes de quadriques qui contiennent au moins 
une surface de révolution. 

10.5. Ecrire l'équation de la sphère: 

1) de centre au point C (1, 1, 1) et de rayon V3; 

2) de centre au point C (1, 2, 3) et de rayon f. 

10.6. Calculer les coordonnées du centre C et le rayon R de la 
sphère : 

1) 2° + y° + 2° — 4x — 4y — 4z — 0; 

2) 2x° + 2y* + 22° + 4x + 8y + 12: + 3 = 0. 

10.7. Calculer les coordonnées du centre de la surface et ses 
demi-axes, écrire les équations des plans de symétrie et représenter 
la surface dans le repère donné: 

1) 2° + 2y° + 32° + 2x + 4y + 6z = 0; 

2) 3x° + 2y? + 72° + Gx + 4y + 2z — 6 — 0. 

10.8. Calculer: les coordonnées du centre de la surface et de ses 
sommets, écrire les équations de l'axe de symétrie et des plans de 
symétrie, représenter la surface dans le repère initial: 

1) 2° — 2y* — 32° + Gr + 4y + 6z — 0; 

2) 2x° + 3y° — 47? + 4x — 8z + 10 = 0. 

10.9. Déterminer de quelle classe est la quadrique: 

1) 22° + y° — 32° + 4x — 4y = 0; 

| + y — 32° — 4x + 4y + G = 0; 

+ y — 32 + Gz — 0; 

4) 22° + y° + 2z + 1 = 0; 

5) 2x° — y° + 2z + 1 —0; 

6) 2x° + 2° + 2x + z — 0. 

10.10. Déterminer de quelle classe est la quadrique, représenter 
la surface dans le repère initial: 

A) zy = 0; 2) zy = 1; 3) zy = —1; 

4) 2zy + z —0; 5) 2zy — z = 0. 

10.11. Trouver l’axe de révolution de la quadrique x° + z° + 

x — 0, représenter cette surface. 

10.12. Déterminer de quelle classe est la quadrique, trouver 
son axe de révolution et les coordonnées de ses sommets, repré- 
senter la surface: 

4) x + z + 2y = 1; 2) z° — 2ry. 

10.13. Calculer les coordonnées du centre de la quadrique x° + 
+ 2yz = 1, écrire les équations de son axe de révolution et du cercle 
de gorge, déterminer le rayon du cercle de gorge, représenter cette 
surface. 

10.14. Trouver les points d'intersection de la surface x° + y* — 
— z et de la droite: 


1)z=y=t,z—=û4ût; 2)zxz—y—=2+1;: 


z—1 _y+1 _ 2406 
de Dar ve GE mr 
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10.15. Combien de points communs peuvent avoir une droite. 
et une quadrique? Donner des exemples. 

10.16. Déterminer si le point 4 (1, 1, 1) se trouve à l'intérieur 
ou à l'extérieur de l’ellipsoïde x° + 2y° + 3z° — 4. 

10.17. L’axe Oz est dirigé vers le haut. Déterminer si le point 
M (4, 1, 1) se trouve au-dessus ou au-dessous du paraboloïde x° 
HE 2y" =; 22. 


Surfaces de révolution, cylindres et cônes 
(problèmes 10.18 à 10.45) 

10.18. Donner des exemples de surfaces de révolution qui sont 
des surfaces algébriques d'ordres 2, 3, 4. 

10.19. Nommer les classes et écrire les équations canoniques des 
surfaces cylindriques d'ordre 2. 

10.20. Donner des exemples de surfaces cylindriques qui sont 
des surfaces algébriques d'ordres 3 et 4. 

10.21. Donner un exemple de la surface cylindrique qui n’est 
pas une surface algébrique. 

10.22. Donner des exemples de cylindres et de cônes qui ne sont 
pas des surfaces de révolution. 

10.23. Démontrer que toute équation de la forme F (x, y, z) — 
= 0, où Fest un polynôme homogène, définit un cône de sommet 
à l’origine des coordonnées. 

10.24. Donner un exemple de la surface conique qui n’est pas 
une surface algébrique. 

10.25. Peut-on considérer le plan comme un cas particulier 
de la surface conique ? Comme un cas particulier du cylindre ? Comme 
une surface de révolution ? 

10.26. Ecrire l'équation vectorielle du cylindre circulaire droit 
de rayon À dont l'axe est r — r, + at. 

10.27. Ecrire l’équation vectorielle de la sphère de centre au 
point A7, (r,) et de rayon À. 

10.28. Ecrire l'équation vectorielle du cône circulaire droit de 
sommet au point A7, (r,) et d’axer = r, + at en sachant que l’angle 
entre sa génératrice et l’axe vaut @. 

10.29. Ecrire l'équation vectorielle de l’ellipsoïde obtenu par 
rotation de l’ellipse autour de son grand axe si les foyers de l’ellipse 
sont aux points AJ, (r,), M, (r,) et son grand axe est a. 

10.30. Ecrire l'équation de la surface engendrée par rotation 
de la parabole 2° — x: 

1) autour de l’axe Oz; 2) autour de l’axe Oz. 

10.31. Ecrire l'équation et déterminer de quelle classe est la 
surface obtenue par rotation de l’hyperbole xz° — y* — 2: 

1) autour de l’axe Oz; 2) autour de l'axe Oy. 

10.32. Ecrire l'équation de la surface obtenue par rotation du 
cercle x* + y* — 4x + 3 — O0 autour de l'axe Oy. 
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10.33. Ecrire les équations des surfaces engendrées par rotation 
de l'hyperbole zy — 1 autour des asymptotes. 

10.34. 1) Ecrire les équations paramétriques de la surface obte- 
nue par rotation de la courbe z = f (x) (x > 0) autour de l'axe Oz. 

2) Ecrire les équations paramétriques de la surface obtenue 
par rotation de la courbe z = œ (t), y = %Ÿ (t), z = X (t) autour de. 
l'axe Où. 

10.35. Démontrer que la surface cylindrique se définit par les. 
équations z — œ (u) +- av, y — vd (u) + av, z = X (u) + asv si sa 
directrice est définie par les équations paramétriques x —  (t), 
y = vÿ({t), z—%X(t) et sa génératrice est parallèle au vecteur 
a (4, de. @a). 

10.36. Démontrer que le cône dont la directrice est donnée par 
les équations paramétriques z — @ (f), y = # (t), z = X (t) et dont 
Je sommet est à l’origine des coordonnées se définit par les équa- 
tions x — uç (v), y —= uv (v), z = uX (v). 

10.37. Ecrire l'équation du cylindre circulaire droit de rayon 
V2 et daxez—1+t,y=2+t,z2—3+t. 

10.38. Ecrire l’équation du cylindre circulaire droit passant 
par le point Af (1, 1, 2) et ayant un axe d'équations x = 1 +t, 

= 24+1t,, 5: —3+lt. 

10.39. Ecrire l'équation du cône circulaire droit de sommet à 
l'origine des coordonnées en sachant que la direction de son axe est 
définie par le vecteur a (1, 1, 1) et que ses génératrices forment avec 


cet axe un angle égal à Arc cos (1/13). | 

10.40. Ecrire l’équation de la surface obtenue par rotation de la 
droite x — 14 +t, y — z — 3 + t autour dé l’axe Oz. De quelle. 
classe est cette surface ? 

10.41. Écrire l'équation de la surface obtenue par rotation de: 
la droite x = 0, y — z + 1 — O autour de l’axe Oz. De quelle 
classe est cette surface ? 

10.42. Ecrire l’équation de la surface obtenue par rotation de la 
droite x — —t,y = z — 2t autour de la droite x = y — 2. De quelle. 
classe est cette surface ? 

10.43. Ecrire l’équation du cône de sommet au point M (1, 1, 1) 
et tangent à la sphère x2° + y* + 2° — 2. 

10.44. Ecrire les équations paramétriques du cylindre de géné- 
ratrice parallèle au vecteur a (1, 1, 1) et de directrice définie par 
les équations x == —1 + 2cost, y — —1 + 2sint, z = 3 — 
— 2 cos t — 2 sin {. 

10.45. Obtenir l'équation algébrique de la surface en éliminant 
Jes paramètres entre zx -.u - COS LV, y —=u + sin v, z = u — 
— cos v — sin v. Quelle surface obtient-on ? 
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Sections des quadriques 
(problèmes 10.46 à 10.76) 

10.46. 1) Les sections de la surface x? + 2y° — 32? — 1 — 0 
par les plans x = 0, x = 1, x — 2 sont projetées sur le plan Oyz. 
Représenter les projections. 

2) Les sections de la surface 2° + 2y* — 3z° — 0 par les plans 
z = —1, x — 0, x — 1 sont projetées sur le plan Oyz. Représenter 
les projections. 

3) Les sections de la surface 21° — y* — 2z par les plans x — 
= —1, x = 0, x = 1 sont projetées sur le plan Oyz. Représenter les 
projections. 

4) Les sections de la surface 22° — y* — 2z par les plans y — 
— —1, y = 0, y — 1 sont projetées sur le plan Oxz. Représenter les 
projections. 

9) Les sections de la surface 2x° — y° — 2z par les plans z — 
— —1,z = 0, z = 1 sont projetées sur le plan Oxy. Représenter les 
projections. 

10.47. 1) Les sections des surfaces zx° + 2y° — 32° — 1 — 0, 
T° + 2y* — 32 — 0, 2° + 2y° — 32° + 1 — 0 par le plan x —0 
sont projetées sur le plan Oyz. Représenter les projections. 

2) Les sections des mêmes surfaces par le plan z — 1 sont pro- 
jetées sur le plan Ozxy. Représenter les projections. 

10.48. 1) Est-ce que la ligne d’intersection de deux quadriques 
est une courbe plane? Donner des exemples. 

2) On sait-que la ligne d’intersection de deux quadriques est 
une courbe plane. Est-ce que cette courbe est algébrique ? Si elle 
l’est, quel est son ordre? Etudier des exemples. 

10.49. Déterminer la forme de la ligne d’intersection des surfaces 
TL + y* — 22, x° + y* + z° = 8 et écrire ses équations paramétriques. 

10.50. Démontrer que la ligne d’intersection d’une quadrique 
et d’un plan est une courbe algébrique d'ordre au plus égal à 2. 
Donner des exemples où cette courbe est du premier ordre. 

10.51. Soient .f une surface définie par l'équation algébrique 
F (x, y) — 0, et € un ensemble de points non vide défini par les 
équations F (x, y) — 0, z — 0. Démontrer les affirmations: 

1) .7 est une surface cylindrique de génératrice parallèle à l’axe 
Oz et de directrice Z ;: 

2) £ est la section de .7 par le plan Ozxy; 

3) £ est la projection de .# sur le plan Oxy; 

4) £ est la projection de toute directrice du cylindre sur le 
plan Oxy; 

9) £ contient la projection, sur le plan Ozxy, de toute courbe 
située sur le cylindre. 

10.52. Ecrire l'équation de la projection de la ligne d'’inter- 
section des surfaces 2° + 2y* — 2z, x + 2y + z = 1 sur le plan 
OUzy. Que représente cette ligne ? 
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10.53. Soit # la section du paraboloïde 2° + y* — 2z par le 
plan qui coupe le demi-axe positif Oz en un point unique. Démontrer 
que la projection de # sur le plan Ozxy est un cercle. 

10.54. Démontrer que la ligne d’intersection des surfaces z° + 
+ y? = 22, x + y + z = À est une ellipse. Ecrire ses équations 
paramétriques. 


10.55. Suivant quelle ligne se coupent le paraboloïde 1° — y* — 
= 2: et le plan r+y+z—1? 

10.56. Calculer les coordonnées du centre et le rayon du cercle 
2? + y + 2 — 127 + 4y — 62 + 24 — 0, 2x + 2y + z +1 —0. 

10.57. Ecrire les équations paramétriques du cône de sommet 
à l'origine des coordonnées et de directrice définie par les équations 
2 +y =2:, z+y+z=t. 

10.58. Ecrire l'équation du cylindre de génératrice parallèle 
à l’axe Oz et de cercle directeur x° + y* + 2° = 3, z = 1. 

10.59. La génératrice du cylindre est parallèle à l'axe Oz, son 
cercle directeur est défini par x° + y* — 2z et x° + y° + z* —Ss. 
Ecrire l’équation du cylindre. 

10.60. La génératrice du cylindre est parallèle à l’axe Oz, sa 
directrice est l’ellipse zx° -+ y* = 22, x + y + z = 1. Démontrer 
que c’est un cylindre circulaire droit, écrire son équation, trouver 
l'axe et le rayon. 


10.61. La génératrice du cylindre est parallèle au vecteur 
a (1, 1, 1), son cercle directeur est défini par z* + y* — 2: et 
x°® + y* + z* — 8. Ecrire l'équation du cylindre. 

10.62. Ecrire l'équation du cône de sommet au point © (0, 0, O0) 
et de cercle directeur défini par z° + y° + 2° = let zx + y + z—t1. 

10.63. Ecrire l’équation de l’ellipsoïde, dont les plans de symé- 
trie se confondent avec les plans de coordonnées, et qui contient le 
point M (3, 1, 1) et le cercle x° + y* + 2 —=9, x — 2-0. 

10.64. Démontrer que les centres des sections planes du cylindre 
elliptique appartiennent à son axe. 

10.65. Trouver le centre de la section de 1 ellipsoide x° + 2y° + 
+ 42° — 40 par le plan: 

1z+ty+2z-5; 2) r+y+z—=T. 

10.66 (s). Trouver le centre de la section de l’hyperboloïde 
z° + 2y® — 42° — —_4 par le plan x + y + 2z — 2. 

10.67. Soient A, (5, 7, 20) un point du plan et {p (—3// 11, 


1/V 11, 1/V° 11), a (1/V° 6, 1/V 6, 2/V6)} une base orthonormée 
de ce plan. Ecrire par rapport au repère {M,, p, q} les équations 
de la ligne d’intersection de ce plan avec le cône xz° + 5y* — z° — 
Trouver les coordonnées du centre de la ligne d'intersection ainsi 
que les équations de ses axes de symétrie dans le repère initial (de 
l’espace). 

10.68 (s). Ecrire l’équation de l’ensemble des centres des sec- 
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tions de lellipsoïide z° + 2y* + 37° — 4 par les plans parallèles 
au plan z+ty+z= di. 

10.69. Ecrire l'équation de l’ensemble des centres des sections 
de l’hyperboloïde x° + y° — 3z* = 2 par les plans parallèles au 
plan z+y+z= ti. 

10.70. Ecrire l’équation de l’ensemble des centres des sections 
du A x? + y° — 2z par les plans parallèles au plan x + 
+y+z=t. 

10.71 (s). Ecrire l'équation du plan qui coupe l’ellipsoïde z* + 
+ 2y° + 4z? — 9 suivant une ellipse dont le centre se trouve au 
point C (3, 2, 1). 

10.72. Ecrire les équations des projections de la ligne d'’inter- 
section de l’ellipsoïde 3x° -+ 4y* + 5z* — 36 et de la sphère r° + 
: y* “i z® — 9 sur les plans de coordonnées. Que représente cette 
igne : 

10.73. Ecrire les équations des projections de la ligne d’inter- 
section des ellipsoïdes 2° +- 2y* + 37° — 4, 3x° + 5y° + Gz° — 10 
sur les plans de coordonnées. Que représente cette ligne ? 

10.74. Ecrire les équations des projections de la ligne d’inter- 
section des surfaces 2° + y°* — 2° — 1, 2° — y* — 22 sur les plans 
de coordonnées. Que représente cette ligne? Trouver ses équations 
paramétriques. 

10.75 (s). Ecrire les équations des projections de la ligne d’inter- 
section des surfaces 57° — 3y° + 42° — 0, x° — y* -- = + 1 — 0 
sur les plans de coordonnées. 

10.76. Démontrer que la ligne d’intersection du paraboloïde 
x? + 2y* — 4z + 10 et de la sphère z° + y* + z° — 6 est constituée 
de deux cercles. Trouver les points d’intersection de ces cercles et. 
leurs rayons. 


Génératrices rectilignes des quadriques 
(problèmes 10.77 à 10.88) 

10.77. Nommer les classes de quadriques possédant des géné- 
ratrices rectilignes. 

10.78. Est-ce que le nombre des génératrices rectilignes passant 
par un point de la quadrique peut être égal à 0? 1? 2? 3? Peut-il 
être infini? Donner des exemples. 

10.79. Ecrire l'équation de la famille des génératrices rectilignes 
du cylindre 2° — y° = 1. 

10.80. Ecrire l'équation de la famille des génératrices recti- 
lignes du cône 2° + y° — 2° — 0. 

10.81. Trouver les génératrices rectilignes du paraboloïde 41° — 
— y® — 162, qui se coupent au point M (2, 0, 1). 

10.82. Ecrire l'équation du plan passant par les points M (1, 1, 1) 
et NV (2, 0, 2) et coupant le paraboloïde 1° — y* — 2z suivant un 
couple de droites. 
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10.83. Ecrire l'équation du plan qui coupe l'hyperboloïde x? + 
+ 4y° — 9z° — 36 suivant un couple de droites passant par le point 
M (6, —3, 2). | 

10.84. Soient le paraboloïde z* — y* — 2z et le plan x + y + 
+ z — 1. Ecrire l'équation du plan parallèle au plan donné et 
coupant le paraboloïde suivant un couple de droites. Former les 
équations de ces droites et calculer l'angle de ces droites. 

10.85. Deux génératrices rectilignes du paraboloïde de révolu- 
tion xz° + y* — z° — ÂÀ se coupent en un point appartenant au plar 
z — h. Calculer l'angle qu’elles forment : 

1) pour À — 0; 2) pour À — 1; 

3) pour un À arbitraire. 

10.86. Trouver l’ensemble des points de la surface # en 1es- 
quels se coupent ses génératrices rectilignes réciproquement ortho- 
gonales, si Ÿ est définie par l'équation: 

1 ay — À —=1; 2) rx — y" — 2z; 3) x° — 4y° = 2z. 

10.87. Démontrer que les projections des génératrices rectilignes 
du paraboloïde x° — y® — 2z sur le plan Ozrz sont tangentes à la 
parabole x° — 2z. 

10.88. Démontrer que les projections des génératrices recti- 
lignes de l’hyperboloïde zx° + y* — z* — 1 sur le plan Ozxy sont 
tangentes au cercle z* + y* — 1. 


$ 11. Théorie générale des quadriques 


On utilise dans ce paragraphe les définitions suivantes: formes quadratiques 
mineure et majeure de la quadrique, classe de quadrique, invariants (rang et signa- 
ture des formes quadratiques mineure et majeure de la quadrique), centre de la qua- 
drique, équation canonique de la surface, base canonique et repère canonique. 

Il y a 17 classes de quadriques, dont chacune est caractérisée par son pro- 

re assortiment d'invariants et sa forme d’équation canonique (la plus simple 
ot à laquelle peut être réduite une sun de la quadrique par un choix de 
repère cartésien orthonormé). La base et le repère correspondants sont également 
dits canoniques. 

Le tableau 2 donne la liste des classes et des équations canoniques des quadri- 
ques. Les rangs et les modules des signatures des formes quadratiques majeure 
et mineure sont respectivement notés R, ©, r, ©. 

On propose au lecteur un exposé détaillé de l'algorithme de réduction 
d'une équation du deuxième degré à la forme canonique. Cet algorithme peut 
également être utilisé pour la simplification des équations qui contiennent 
n'importe quel nombre de variables. Le repère initial est supposé orthonormé. 
Dansous les changements de coordonnées on passe à un nouveau repère ortho- 
normé. 

L'étape principale consiste dans « l'élimination », par un choix judicieux 
de base, des termes de l’équation contenant les produits des variables. Arrêtons- 
nous sur cette opération. L'équation de la quadrique 


au12° + 2@o7y + Guy + 201972 + 2asayz + 4335 + 2aix + 2a2y + 


+ 2a33 + k=0 (1) 
peut être écrite sous la forme matricielle 


FRA + 2aë + k = 0, (2) 


6+ 
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Objet 


« Ellipsoiïde imaginaire » 
(ensemble vide) 


Ellipsoïde 
Hyperboloïde à une nappe 


Hyperboloïde à deux nap- 
pes 

« Cone 
(point) 


imaginaire » 


Cône 

Paraboloïde elliptique 
Paraboloïde hyperbolique 
Cylindre elliptique 


« Cylindre elliptique ima- 
ginaire» (ensemble vide) 


Cylindre hyperbolique 


Couple de plans sécants 


« Couple de plans sécants 
imaginaires » (droite) 


Cylindre parabolique 
Couple de plans parallèles 
« Couple de plans parallè- 
les imaginaires» (ensem- 
ble vide) 


Couple de plans confon- 
dus (plan) 
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Equation canonique 


E2— a2—0 


E+o1=—0 


E=0 


t4 


D 


bd 


[EN 


ES 


(CH. IV 


Tableau 2 
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G11 ia is 
Ga Gog os 
dis os Css 


Etant donné la matrice S de passage d’un repère à l’autre, les formules de chan- 
gement de coordonnées se présentent sous la forme matricielle suivante 


8 = SE. (3) 
La substitution de (3) dans (2) donne l'équation 
TE'A'E + 2a'E + k = 0. 
La constante k ne varie pas par changement de coordonnées (3) 
a’ — aS, À’ = SAS. 


On recherche une base orthonormée par rapport à laquelle la matrice 4’ est 
diagonale. A cette fin: 1) on calcule les racines de l'équation caractéristique 
| A —ÀE | = 0; 2) on écrit pour chaque racine le système d'équations 
(A — E) à = o et on détermine la famille fondamentale de solutions; 3) en 
appliquant le processus d'orthogonalisation et en normant les vecteurs obtenus, 
on trouve la base recherchée ; 4) on compose la matrice de passage S à partir des 
colonnes principales. Dans la nouvelle base, la matrice 4” est diagonale, sa dia- 
gonale principale porte, compte tenu de leur multiplicité, les racines de l'équa- 
tion caractéristique prises dans le même ordre que les colonnes correspondantes 
de la matrice S. Les coefficients des termes linéaires de l'équation transformée 
sont calculés suivant la formule a’ — aS. 

Si la matrice À est diagonale: À — diag (A4, À, As), l'équation de la sur- 
face ne contient pas de produits des variables et est de la forme 


Mar + Aoyt + Az? + Dar + 2aoy + 2asz + k = 0. (4) 


La simplification complète de l'équation (1) s'effectue en plusieurs étapes. 

I. Si l'équation contient les produits des variables, on change de base au 
moyen de la matrice orthogonale de passage S comme il a été décrit plus haut. 
L'équation transformée prend la forme (4) 

II. Si l'équation ne contient plus de produits des variables mais possède 
les carrés et les termes linéaires des mêmes variables, on complète ces couples de 
termes jusqu'aux « carrés parfaits » et on transporte l'origine des coordonnées de 
sorte qu'il n'y ait plus de termes linéaires correspondants dans l'équation 
transformée. 

TITI. Si l'équation contient le carré d'une variable et les termes linéaires en 
d’autres variables et s’il n'y a aucun autre terme renfermant z, y, z, on procède 
au changement de coordonnées dans le plan qui correspond aux termes linéaires. 
Ce changement se fait de telle sorte que l'équation transformée ne contienne 
plus de terme constant et que les termes linéaires se réduisent à un seul. Illus- 
trons sur un exemple comment on effectue ce changement de coordonnées. Soit 
l'équation à simplifier 


, A= ’ = || 41 do as ||. 


È = 


z 
ÿy 
z 


Az? + ay + bz2+c = 0. (5) 
On pose 
y = pay +bz+c), 2 = p(—by + az), (6) 


où pp — (a? + b3)-1/2. Les formules (6) définissent le changement de repère 
orthonormé. L’équation (5) se transforme donc en 


Àz3 + uy’ = 0. (7) 
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Le changement de coordonnées (6) peut être effectué en deux étapes: on réalise 
d’abord le changement orthogonal 


y = pay + bz), = p(—by + az), p = (a* + b3) "1/8, 


et on procède ensuite au transport de l’origine des coordonnées. 

JV. Si l'équation est simplifiée de telle manière qu'elle contient les carrés 
de certaines variables et un terme linéaire (tous de dénomination différente) et 
qu'elle renferme de plus un terme constant, on transporte l’origine des coordon- 
nées le long de l'axe correspondant au terme linéaire de telle sorte qu'il n’y ait 
plus de terme constant dans l'équation transformée. Soit par exemple l'équation 


Ax® + Àoy® + az + k = 0. 
On procède au changement de coordonnées z = 2’ 2 ce qui donne 
a 


Aux + og? + az = 0. (8) 


En réalisant successivement les opérations décrites plus haut, on aboutit 
toujours à une équation du second deré ayant une forme quasi canonique. Cette 
équation peut différer de son homologue canonique (tabulaire) au plus par un 
facteur numérique, par l’ordre des coordonnées et la place d’un terme, ou bien 
par le signe du coefficient d’un terme linéaire. Par exemple. les équations (7), (8) 
sont quasi canoniques. La base et le repère correspondants seront également dits 
quasi canoniques. Les repères a Les et quasi canonique diffèrent au plus par 
: Le et la direction des vecteurs de base. Les origines de ces repères se con- 
ondent. 

La recherche du repère canonique s'effectue simultanément avec la simpli- 
fication de l’équation de la surface et se fait également en plusieurs étapes. 11 
est utile de se rappeler que: a) dans les changements successifs de coordonnées les 
matrices de passage respectives S,, S,, ... se multiplient dans le même ordre: 

= S,°8,...: b) en appliquant l'algorithme décrit plus haut, on obtient, à 
chaque étape, les coordonnées de la nouvelle origine dans un repère intermé- 
diaire et non pas dans le repère initial. 

V. Si l'équation de la surface est réduite à la forme quasi canonique qui ne 
coïncide pas avec la forme canonique, il faut procéder aux transformations 
simples de l'équation et du repère, énumérées plus haut. On considère que le 
repère canonique est défini si sont calculées les coordonnées de son origine et de 
ses vecteurs de base par rapport au repère initial, et que l'équation de la qua- 
drique est complètement simplifiée si sont trouvés l'équation canonique et le 
repcre canonique. 

L'équation canonique et le repère canonique de la surface donnée sont en 
général définis de façon non univoque. Sont toujours définis de façon non uni- 
voque le repère quasi canonique et l'équation quasi canonique. 

11 existe d'autres procédés qui permettent de réduire l'équation de la qua- 
drique à la forme canonique. D après certains procédés le transport de l'origi- 
ne des coordonnées précède le changement orthogonal de coordonnées qui « éli- 
mine » les termes contenant les produits des variables. Une description brève 
d’un de ces procédés figure dans le problème 11.15. Voir aussi les problèmes ré- 
solus 11.22, 16) et 17) où ce procédé est utilisé. 


Invariants. Propriétés générales des quadriques 
(problèmes 11.1 à 11.18) 


11.1. Enumérer les quadriques pour lesquelles : 
1WR=4; 2) R=3; 3 R=2;, 4) R=1; 
o)r=9; 0r=2; Dr="’L 
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* 11.2. Caractériser au moyen des invariants le groupe « prin- 
cipal » des quadriques: ellipsoiïdes, hyperboloïdes, paraboloïdes. 

11.3. Caractériser au moyen des invariants les groupes suivants 
de quadriques: 

1) paraboloïdes et cylindres paraboliques; 

2) surfaces composées de plans; 

3) surfaces « imaginaires »: «ellipsoïdes imaginaires », « cônes 
imaginaires », «cylindres elliptiques imaginaires », « couples de 
plans sécants imaginaires », « couples de plans parallèles imagi- 
naires ». 

11.4. 1) Lesquelles des quadriques « imaginaires » (voir pro- 
blème 11.3,3)) ne possèdent pas de points réels ? Caractériser au moyen 
des invariants ce groupe de surfaces. 

2) Lesquelles des quadriques « imaginaires » possèdent des points 
réels et de quelle forme sont ces surfaces ? Caractériser au moyen 
des invariants ce groupe de surfaces. 

11.5. Caractériser, au moyen des invariants, les quadriques qui 
ne dégénèrent pas en un ensemble vide, un point, une droite, un 
plan, un couple de plans. 

11.6. Caractériser, au moyen des invariants, les quadriques 
réelles qui ont: 

1) deux familles de génératrices rectilignes ; 

2) une famille de génératrices rectilignes. 

11.7. Enumérer les quadriques dont les équations canoniques 
contiennent un terme constant non nul. Caractériser ces surfaces 
par les invariants. 

11.8. On sait que l’équation du second degré est écrite sous la 
forme matricielle (2) et que le déplacement de l'origine des coordon- 
nées est défini par & — &” + b, où b est la matrice-colonne des coor- 
données de la nouvelle origine. Ecrire la forme matricielle de l’équa- 
tion transformée. Exprimer la matrice-ligne des nouveaux coeffi- 
cients des termes linéaires en fonction de a, b, À. 

11.9. Démontrer qu'il existe des équations du second degré dans 
Jesquelles on ne peut pas éliminer, par passage à un nouveau repère, 
tous les termes du premier degré. Enumérer toutes les classes de ces 
surfaces et les caractériser au moyen des invariants. 

11.10. Vérifier qu’il existe des équations du second degré dans 
lesquelles le passage à un autre repère cartésien permet d'éliminer 
tous les termes de degré inférieur au second. Enumérer toutes les 
classes de ces surfaces et les caractériser au moyen des inva- 
riants. 

11.11. 1) Combien de centres de symétrie peut avoir une quadri- 
que ? 

2) Envumérer les quadriques qui n’ont pas de centre de symétrie. 

3) Enumérer les quadriques qui possèdent un centre de symétrie 
unique. 


88 QUADRIQUES : (CH. IV 


4) Enumérer les quadriques qui possèdent un nombre infini de 
centres de symétrie. 

11.12. 1) (s) Démontrer que, si une quadrique possède un centre 
de symétrie situé à l’origine des coordonnées, son équation ne con- 
tient pas de termes linéaires. 

2) Démontrer que, si l'équation d’une quadrique ne contient 
pas de termes linéaires, cette surface possède un centre de symétrie 
situé à l’origine des coordonnées. 

11.13. En utilisant les résultats des problèmes 11.8, 11.12, 
écrire les équations du centre de symétrie de la quadrique sous la 
forme matricielle. 

11.14. Démontrer que la condition det À = 0 est nécessaire et 
suffisante pour que la quadrique définie par l’équation (2) ait un 
centre unique. Conseil: utiliser le résultat du problème 11.13. 

11.15. On donne l’équation du second degré sous la forme matri- 
cielle (2) et on effectue le changement de coordonnées £ — SE’ + b. 
La forme matricielle de l'équation transformée est 


tE’A'E" + 2a' 4 + k' —= 0. (9) 
1) Exprimer la matrice 4’, la ligne a” et le terme constant #’ 


en fonction de À, a, k, b, S. 
2) Soit b la matrice-colonne vérifiant l’équation 


Ab + ‘a = 0. (10) 


Démontrer que a’ — 0, k#" — ab + À pour tout S. 

3) On suppose que l'équation (10) n’admet pas de solution. 
Démontrer qu'il n’existe pas de repère cartésien dans lequel l’équa- 
tion de la surface ne contient pas de termes linéaires. 

4) Soient une base orthonormée et une transformation œ de 
l’espace 4, associée à la forme quadratique de la surface (autre- 
ment dit, la transformation est définie dans la base donnée par la 
matrice À). Soient ®, @ respectivement l’image de l’espace et le 
noyau de la transformation ®. Démontrer que le vecteur ‘a se dé- 
compose d’une façon unique en somme ‘a — p +q, où pE P, 
q € G. Démontrer que la condition q = o (ta E P) est nécessaire 
et suffisante pour que l'équation (10) soit résoluble. Démontrer que 
si q 0, le vecteur q est un vecteur propre de o et qu’il correspond 
à la valeur propre nulle. 

5) Démontrer que pour q æ o le système d’équations 


Ab+p=o, (g+a)b+k=0 (11) 


est compatible. 

6) Soit g  o et soit b la solution du système d'équations (11). 
On sait de plus que la matrice S est orthogonale et que ses colonnes 
sont les vecteurs propres de œ associés aux valeurs propres À,, À 
et Às. Etant donné que À, = 0 et la troisième colonne jf, de S est 
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colinéaire au vecteur g, démontrer que l'équation (9) définie en 
coordonnées prend une forme quasi canonique À,Ë’? + A,n'° + 
+ 2af& — 0. 

11.16. 1) L’équation d’une quadrique est écrite sous la forme 
développée (1) et sous la forme matricielle (2). Tous les coefficients 
de l’équation (1) sont multipliés par un nombre u + 0. Qu'arrive- 
t-il à la matrice À ? Comment varient dans ce cas les racines de l’équa- 
tion caractéristique | À — ÀE | — 0? 

2) On donne l'équation de la quadrique par rapport à un repère 
orthonormé. Démontrer que si l’on passe à un autre repère ortho- 
normé, l'équation caractéristique | À — ÀE | — 0 ne varie pas et, 
par suite, ses racines ne changent pas. Est-ce que detA varie? 

11.17. 1) Soit une équation du second degré, mise sous la forme 
matricielle (2). Exprimer, en fonction de À, a, k la matrice B de 
Ja forme quadratique majeure de la surface définie par cette équa- 
tion. 

2) On a procédé au changement de coordonnées £ — SE’ + b. 
Ecrire la matrice 7' à l’aide de laquelle est transformée la forme 
quadratique majeure de la surface et démontrer que detB ne varie 
pas lorsqu'on passe d’un repère orthonormé à l’autre. 

3) Démontrer que dans tout changement orthogonal de coor- 
données qui conserve l’origine du repère, l’équation caractéristique 
| B — ÀE | = 0 ne varie pas et, par suite, ses coefficients et racines 
ne changent pas. 

11.18. On admet qu'il existe un repère cartésien dans lequel 
l'équation de la quadrique coïncide avec l’une des équations cano- 
niques. Démontrer qu'il existe un repère orthonormé par rapport 
auquel l’équation de cette surface est de la même forme canonique. 


Détermination de la forme et de la position d’une born 
définie par une équation générale du second 
(problèmes 11.19 à 11.23) 


11.19. En utilisant le résultat du problème 11.18, déterminer 
de quelle classe est la surface définie dans un repère cartésien par 
l'équation : 

1) (x + y + 2) (x — y + 125z) — 

2) t+y)+y+t1 = 1; 


3) (+y)(r+y+1)=z—-7y; 

4) (+y+z+i(z—-y+z)=z+2+1; 
9) (+y+z+i)(—y+z)=1z+2+1; 
6) (x + y) (z — y) = 7; 

7) (+y+z(c—y+z) =0; 

8) Se Eu en 

9) (x + y) (x — 75y) = 7°; 

10) (x + y)° = 3x +2; 
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411) (x + 2y + 52) (2x + Sy + 42) + (8x + 4y + 752) = 1; 
12) (x + 2y + 32) (2x + 3y + 42) — (3x + 4y + 752)? — 
13) (+y)z— 2 — x —0; 

14) (x + y + 22 + (x + 2y + 32) À (2x — y + 2)? = 0; 
15) ( + y + 2) + (x + 2y y + 35) + (x + Êy + 42° — 0: 
16) (x + y + 2)° + (x — 2y + 2) — 

17) Pr tre Ar ru 1 1987 ; 

18) (x + y + 2) + (x + y) = 1987; 

19) (x + y + 2) + (x + y} + (2x + 2y + 2} = 1; 
SES + À +1 = 0. 


11.20. Soit (x + y + 2) œ—y+z)—(2—-y+2) =1 
l'équation de l’hyperboloïde dans un repère cartésien. Ecrire l’équa- 
tion de son cône asymptote. 

11.21. La quadrique est définie dans un repère cartésien par une 
équation contenant le paramètre Æ. Déterminer, en fonction de #, 
de quelle classe est la surface. 

1) x Pa 2 + 4 Fins + 2Zots + 2m + 2x + 573 + —=0; 

2) 22° + kr? + Brire + 4xits — 4x, — Br, — 4x, = 0: 

3) 3 +- 2r° + 228 + 4rixo — 2rirs + 47, + 4x + [A 2R Fe k —0; 

4) ke + Br + D + AGzire + Ames + 4tets — 4m — 4x, + 
+ 2za = 0; 

9) 2x se a AR Grixe + 2rirs + 4xors + ke + za + 1 = 0; 

D (s) 25 — 275 — JT, — Atito — Oxits — 27, + 4x + Grs + 
+ & = 0. 

11.22. La quadrique est définie par une équation rapportée à 
un repère orthonormé. Trouver le repère canonique et l'équation 
canonique de cette surface. Déterminer de quelle classe est la qua- 
rique. 

1) 2x° + 9Jy* + 22° — 4xy + 4yz — 1 — 0; 

2) 4y° — 32° + 4xy — 4xz + Byz = 0; 

3) 2° + y° + 47° — 2xy + 4xz — 4yz — 2x + 2y +- 2z — 0; 

4) 2° LYS + 2° — 2y + xz + yz + Sx + 3y — 32 = 0; 

D) z° — 32° — 4yz — 4y + 2z + 5 — 0; 

6) z° + y* + 2° — 2xy — 4x + 4y + 3 —0; 

7) y* + 2xz + 2x + 2z + 1 —0; 

8) z° + 2y° + 52° + 4yz + 20y + 20z — 10 = 0; 

9) —2? + 5y* + 52° + Syz + 2x + 12y + 24z + 36 = 0; 

10) 2x° + 5y° + 52° + Gyz + 4x + 16y + 16z + 10 — 0; 

14) 42° + 4y° — 4xy — 12x — 12y — 5z + 1 — 0; 

12) 2° + y + 7° + 2ry — 12x + 4y + 6z — 3 

13) 4x? + Qy® — A2zy + 2x + 10y + 1 — 0; 

14) Gzy — 8y* — 7° + 60y + 2z + 89 = 0; 

15) 52° + 8y° + 4zy + 2x + 44y — 36z + 65 — 0; 

16) (s) —2? + y? + 2° — 2yz + 2x + 3y — 5z + 1 = 0; 

47) (s) 9y? + 167? + 24yz + 5x + 10y + 5z + 11 — 0; 

18) 167° + 9y? — 7? — 24ry — 9x — 12y + 4z + 71 — 0; 
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19) 2x? + 2y* + 7° — 10xy + 207 — 8y + 29 — 0; 

20) —2? + 7y° — 24yz + 2x + 120y = 0; 

24) x° — 4y° — 42° + 10yz + 2x + 2y + 22 + 3 — 0; 

22) 3x° + 4zry + 8x + 8y — 4z — 0; 

23) —2* — 9y° + Gzy + 507 — 50y — 15z — 100 = 0. 

11.23. La surface rapportée à un repère orthonormé est définie 
par une équation contenant le paramètre £. Pour une valeur donnée 
de k, trouver le repère canonique et l'équation canonique de la sur- 
face. Déterminer, en fonction de k, de quelle classe est la surface. 
Si la surface est une droite, un plan ou un couple de plans, écrire 
les équations linéaires de ces ensembles dans le repère initial. 


1) 5x° + oÿ® + 32° + 2zy + 2 V 2rz + 2 V 2yz + 26x + 
+ 34y + 10 V 2z + k — 0: k -— 49. 
2) 22° + Oy* +- 22° — 4zy +- 4yz + 4x + 2y — 4z + k — 0; 
1. 


73) Au? — 32° + 4zy — Lez + Syz + 4x — 22 + k — 0: a) k — 
= —1; b) À —5; c) À = 11. 
_ . 22° + 2y* +- 22? + Qry + 2rz + 2yz + 4x — 4y + k = 0; 
3 + sg + 36 — 2zy — 2xz — 2yz — 8x + 8y + k = 0; 
a)k —=4; b)k —8 
6) x° +9 2e oise ee 12x + 12y — 24z + 
= (; 


DS HU + 4 — Day 4 bus — bus + 2ây — Dhs + E — 0; 
k —1 
; SN . 
0: 

9) 2x? + 2y* + 22° — Dry + ne ee 
+ k — 0; DÉS, b) À — 18 
; 10) 2zx° + 2y* + 27° — Dry - 2xz + Qyz + 18: + k = 0: 
r — 18. 

US 
b) 4 — 9 
: Ro 
13) 3° — 7y° + 32° + Bxy — Syz — 8Sxz — 4x + Gy + 8z + 
+ k —0; a) À — —12; b) &4 — —3; c) k — 6. 

14) 2y° — 32° — 2 V 3xy — 4rz + 4 V 3yz + 502 + k = 0: 
a) k = —75; b) k — —70; c) À — —80. 

15) 2x? + 2y? 28 2 Bay + Bus = Bye — Be — ày + 8e + 
+k =0;a)k — —4; b)k—2;:c)k—8 

16) Lr2 + y — 27° + 4xzy — Bxz + 8yz + 12x — 12y + 24z + 
+ k —=0; a) k = —42; b) k — —36; c) À — —30. 
ne + y + 2x2 À 4yz + 4x + Sy + k = 0: a) k —0; 
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18) 8y? + 4xy + 2x2 + 4yz + 8x + Gy + 4z + k — 0; k = 6. 
19) ae + + O2 + hay — 1222 — Gus + le + By — 2 + 
20) 4r° + y L O2? + 4ry — 1272 — Gyz + 6x — 2y — 62 + 


k=0; k = 11. 

24) 4x? + y? + 972? + 4xy — 12xz — Gyz + 4x + 2y — 6z + 
k =0;a)k = 1; b)] = —13. 

22 a 2 — Szy + Gxrz + Syz + 247 — 8y — 162 + 
+ k = 0; a) k — —26; b) À — —14; c) À — —2. 

23) 22° — yÿ* +2 2 + 4zy — 2rz + 4yz + 107 — 2y — 22 + 
Nour b) À — 5; c) k — 8. 

24 at + yt — 22° + AOry + 4rz — Ayz + 137 + y + 22 + 
+ k — 0; À = 6. 

+ AOxy + 4xz — 4yz + 24x — 122 + k — 0; 


a) k = —12: b) & = —6. 


CHAPITRE V 
TRANSFORMATIONS DU PLAN. GROUPES 


$ 12. Transformations linéaires et affines 


On utilise dans ce paragraphe les notions fondamentales suivantes: applica- 
tion d'un ensemble dans l'autre, transformation d'un ensemble, image d’un élément 
et d'un ensemble, image réciproque (ou antécédent) d'un élément et d'un ensemble, 
application injective (ou injection), application bijective (ou bijection), application 
surjective (ou surjection), produit d'applications, application réciproque, transfor- 
mation linéaire du plan, transformation affine, image du vecteur par transforma- 
tion linéaire du plan, transformation linéaire du plan de vecteurs, symétrie du plan 
par rapport à une droite, symétrie du plan par rapport à un point, homothétie, 
translation du plan, contraction vers la droite dans le rapport k, transformation 
orthogonale, directions principales de la transformation affine, vecteurs propres de 
la transformation linéaire d'un plan de vecteurs. 

L'application f: 4 — # de l'ensemble .# dans l'ensemble # est une rela- 
tion qui à tout élément x € 4 associe un élément unique y = f (x) € Ÿ appelé 
image de l'élément z par l'application f. On dit me # est un ensemble de départ, 
et # un ensemble d'arrivée Le l'application f. L'ensemble f (4) des images de 
tous les éléments rx € 4 est appelé ensemble des valeurs de l'application f (image 
de l'ensemble X par l'application f). L'application f: À —+ { est appelée trans- 
formation de l'ensemble 4. On appelle restriction de l'application f: 4 —+ Y au 
sous-ensemble c# = % l'application f HA —+ % qui coïncide avec f sur cf/. 


Donnons les définitions de quelques types d'applications f: 4 — à. 


Objet Définition 
1) Application injective (injection) f (t1) = f (2) entraîne z,=z, 
(Z1 Z2 € À) 
2) Application surjective (surjection) (TX) = 
3) Application bijective (bijection) jadis | Cette application est en même 
correspondance biunivoque temps une injection et une surjection 


On appelle produit direct % X Ÿ des ensembles 4, % l'ensemble des 
couples {(x, y) | x E.Ÿ, y EŸ}). Le nombre des éléments d'un ensemble fini 
(le cardinal) est noté | £ 

On appelle produit des PEAU f: TL —-Yetg: Y+TE l'application 
h — CA — Z définie par l'égalité (gf)(z) = g (f(x) (x: EX). Le produit gf 
est défini si l’ensemble des valeurs de l'application f est inclus dans l’ensemble 
de départ de l'application g. 
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L'application identique L (ou Lo) de l’ensemble % est définie par 


l'égalité « (x) = x pour tout élément x € #. 
L'application g: # —+ 4 est dite réciproque (ou inverse) de l'application 
f:.T — 4 et est notée f”1 si f”1f — "22 le = Lay, c'est-à-dire que f"? (f (x)) = 


= x, f (f"1 (y)) = y pour tous z EL, y ET. 

On appelle antécédent de y € # par l'application f: .© — # tout élément 
z ET tel que f (x) = y. Par image réciproque f”"! (f) de l’ensemble 4 = # on 
désigne l'ensemble de tous les antécédents des éléments de #. 

Le point x E.{ est appelé point immobile de la transformation f: 4 —+ 4 
si f(x) — x. L'ensemble 4# © À est dit immobile par la transformation f si 
tous ses points sont immobiles. L’ensemble -#/ est dit invariant par la transfor- 
mation f si f(x) E cf. pour tout point x € cf. Tout ensemble immobile est inva- 
riant, mais la réciproque n'est pas vraic. 

La droite numérique est une droite sur laquelle est défini un repère. La 
fonction réelle définie sur toute la droite numérique détermine une transfor- 
mation de cette droite. La fonction linéaire z* — ar + b définit une transfor- 
mation linéaire de la droite. 

Soit f une transformation du plan rapporté à un ESpene cartésien. Les coor- 
données z*, y* de l’image d'un point arbitraire du plan s'expriment par les 
CAO ORNE z, y de ce point à l’aide d'une paire de fonctions réelles de deux 
variables : 


2 — pr, y), y* = %Ÿ (x, y). (1) 


On dit que les formules (1) donnent unc erpression analytique de la transfor- 
mation /. 
La transformation linéaire du plan cst définie dans tout repère cartésien par 


les formules 
2 = az + biy + oi, y* = azx + boy + ce. (2) 
La transformation linéaire bijective du plan est dite affine. La transformation 


41 a de cette 


linéaire (2) est affine si et seulement si le déterminant A — D 
2 2 


transformation est différent de zéro. 
— — 
Soient 4, B et C, D des points du plan tels que AB = CD. Si f est une 


me ee mme 
transformation linéaire du plan, on a f (4) f (B) = f (C) f (D). On appelle image 
— — 
du vecteur a — AB par la transformation linéaire f le vecteur a* = f (4) f (B). 
Ainsi, la transformation linéaire f du plan définit une transformation de l’en- 
semble des vecteurs du plan qu'on désigne par la même lettre f. Elle est définie 
par les formules 


a* = aa + hf, B* — aa + bp, 


où æ, Bet a*, f* sont les coordonnées du vecteur et de son image. 

Soit {O, e1, e:} le repère cartésien dans lequel la transformation f est défi- 
nie par les formules (2), f (e;) — e* (i — 1, 2), f (0)—0O*. On a alors e; (ai, a2), 
eo (by, Da), OX (cy, Co). 

On dit que la transformation affine f est de première espèce si les bases {e:, 
e,} et {f (e:), f (e.)} sont orientées de la même façon, et de deuxième espèce si 
elles le sont de façon opposée. Le déterminant A de la transformation affine 
est > 0 ou << 0 sclon que cette transformation est de première ou de deuxième 


espèce. 
Si O est une figure plane d’aire S et que S* soit l'aire de son image par une 
transformation affine f, on a S*/S — |A. 


La transformation du plan est dite orthogonale si elle conserve les distances. 
entre les points. La transformation orthogonale est affine et se définit dans. 
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un repère orthonormé par les formules 
z* = x COS ® — y sin P + zo 


3} 
y* = x sin + y cos P + yo G) 
si elle est de première espèce, et par 
z* = x cos P + y sin P + zo G) 


y* = x Sin @ — y COS P + Yo 
si elle est de deuxième espèce. 

Les directions de deux vecteurs orthogonaux du Ps s'appellent directions 
principales de la transformation affine si les images de ces vecteurs sont égale- 
ment orthogonales. 

Toute transformation affine f est le produit f — h.h.g, où g est une trans- 
formation orthogonale, et k, et k.« sont des contractions vers deux droites per- 
pendiculaires. Les directions de ces droites sont les directions principales de la 
transformation affine. 

Le vecteur non nul a s'appelle vecteur propre de la transformation linéaire f 
du plan de vecteurs s'il existe un nombre À tel que f (a) = Aa. On dit que ce 
nombre est une valeur propre de la transformation f. On recherche les valeurs 
propres en tant que racines réelles de l'équation 


&1 — À b, 
do Bb, — À 
On appelle similitude de coefficient k > 0 une transformation f du plan telle 
que | f (4 f E) |=#%] 4B | pour tous points 4, B. 
Dans les problèmes de ce paragraphe, ne de rotation du plan rapporté à 


une base de ce plan est mesuré dans le sens de la plus courte rotation du pre- 
mier vecteur de base vers le second. 


= 0, 


Propriétés générales des applications 
(problèmes 12.1 à 12.24) 


12.1. Soit jf: {+ Y une application. Démontrer que: 

1) (4) = f(#a) si Se. ET"; 

2) C4 VU) = f (4) U f (C2); _ : 

3) F4 (Pi 1 P2e) = (81) NF (Per) Si Pn Pr SX) = 
Se Y; 


“ 
4) f(4, N.42) SEf(A4) N(*#) (est-ce que l'inclusion peut 
être stricte ?). 

12.2. Combien existe-t-il de bijections entre deux ensembles de 
n éléments chacun ? 

12.3. 1) Combien existe-t-il de transformations d’un ensemble 
de r éléments? Combien y en a-t-il de bijections ? 

2) Combien d'images par toutes les transformations possibles. 
peut avoir un ensemble de n élements? 

3) Combien existe-t-il d'applications d’un ensemble de m élé- 
ments dans un ensemble de nr éléments? 

12.4. Soit f: 'Y, | L'|=m, | Y]| = ». Est-ce que l’ap- 
plication f peut être: 

1) surjective pour n << m; 

2) injective pour nr >m? 
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12.5. Soit f: T — %Y, où Z', Y sont des ensembles finis ayant 
un même nombre d'éléments. Démontrer l’équivalence des assertions 
suivantes : 

1) f est une injection; 

2) j est une surjection; 

3) f est une bijection. 

12.6. Donner un exemple de l'application f d'un ensemble 
infini Z’ dans un ensemble infini %, telle que 

1) f soit surjective mais non injective. 

2) f soit injective mais non bijective. 

12.7. Etablir une bijection de l’ensemble des entiers naturels sur: 

1) l'ensemble des entiers relatifs; 

2) l’ensemble des entiers pairs; 

3) l'ensemble des nombres rationnels; 

4) l’ensemble de tous les points du plan dont les coordonnées 
sont rationnelles (points rationnels); 

5) l'ensemble de tous les intervalles d’une droite, dont les extré- 
mités sont rationnelles: 

6) l’ensemble de tous les cercles du plan, dont les centres se 
trouvent aux points rationnels et les rayons sont rationnels; 

7) l’ensemble de tous les polynômes p (x) = a5 + &T + ... 
... + ant" (n = 0, 1, 2, ...) à coefficients entiers a; (i = 
0,41, 5...) 

12.8. Démontrer que: 

4) il n’existe aucune bijcction de l’ensemble des entiers relatifs 
sur l’ensemble de toutes les suites des nombres 0 et 1; 

2) il existe une bijection de l’ensemble des nombres réels sur 
l'ensemble de toutes les suites des nombres 0 et 1. 

12.9. Soient 7‘, % des ensembles infinis, f: Z' — % une appli- 
cation bijective et % NA = G. Trouver une application bijective 
de 4° sur # U 3 si: 

1) 3 est fini; 

2) 3 est dénombrable. 

12.10. Démontrer que toute application f: «4 ——‘# admet au 
plus une application réciproque. 

12.11. Trouver une application bijective de la droite: 

1) sur l'intervalle ]—1, 1[; 2) sur le segment [—1, 1]. 

12.12. Trouver une transformation du plan qui applique bijec- 
tivement le plan: 

1) sur le disque ouvert 2° + y < 1; 

2) sur le disque fermé z° + y < 1; 

3) sur le carré |z| << 1, | y | < 1 (le repère est orthonormé). 

12.13. La transformation de la droite numérique est définie par 
la formule: f (x) = ax + b (a, b sont des nombres réels). Démon- 
tirer que: 

1) f est une bijection si et seulement si a #0; 
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_2) f conserve le sens des vecteurs sur la droite pour a > 0 et 
change leur sens pour a < 0; 

3) l’image de l'intervalle de longueur ! est un intervalle de 
longueur | a |! pour a # 0. 

12.14. Soit f(x) = ax + b une transformation de la droite 
numérique. Trouver: 

1) les points immobiles de la transformation }; 

2) la transformation réciproque de f (a = 0). 

12.15. Ecrire la formule qui définit une application linéaire 
de l'intervalle Ja, b[ dans l'intervalle Jc, d[ de la droite numérique. 

12.16. Soient f et g deux transformations linéaires de la droite 
numérique: f (x) = ax + b, g (x) = cx + d. Calculer les produits 
fg et gf. Dans quel cas fg = gf? 

12.17. L'application f de la droite numérique dans le plan est 
définie dans un repère orthonormé par les formules x = a cost, 
y = bsint (a >0. b> 0). 

1) Trouver l'image # de la droite par l'application f. 

2) Est-ce que l'application f est bijective? 

3) Indiquer des ensembles de la droite, qui s'appliquent bijective- 
ment sur +. 

12.18. L'application f de la droite numérique dans le plan est 
définie par rapport à un repère orthonormé par les formules x = 
= —cht, y = sht. 

1) Trouver l’image # de la droite par l'application f. 

2) Est-ce que l'application f est injective ? 

3) Trouver l’antécédent t de chaque point de #. 

12.19. La transformation f du plan est définie dans un repère 
orthonormé par les formules: z* = x° — y°, y* = 2xy. 

1) Est-ce que la transformation f est: a) une surjection, b) une 
bijection ? 

2) Trouver l’image réciproque d'un point arbitraire (xz*, y*) 
du plan. 

12.20. La transformation f du plan est définie dans un repère 
orthonormé par les formules: xz* = e* cos y, y* = e* sin y. 

1) Est-ce que la transformation f est une bijection ? 

2) Définir les ensembles du plan sur lesquels f est bijective. 

3) Soit f la restriction de la transformation f à la bande 0 << 
< y << 1. Trouver les formules de l'application réciproque 
de f. 
12. 21. Soient les applications f: 4, g:y—% et 
h: 53 —4L. Démontrer que la multiplication des applications est 
associative, c’est-à-dire que À (gf) = (hg) f. 

12.22. Soient 2’, Y des ensembles non vides ét. SZ x y. 


7—340 
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L'application x: 3 —æ# (projection de % sur #) est définie par 
l'égalité x ((z, y)) = y. Montrer que x est une surjection. 

12.23. Montrer que pour tout ensemble ° il existe une injection 
Ô:' LL x À. 

12.24. Le graphe de l'application f: 4’ —% est le sous-en- 
semble P = {(x, f(x) |zEd}Ee d x %. 

1) Trouver l’image de l’ensemble 2 par une application m: 4 — 
— J° X 4 définie par l'égalité q (x) = (x, f (x)). 

2) Démontrer que f = x (pour la définition de x voir 12.22). 

3) Démontrer que l'application f est injective si et seulement 
si œ est une injection. 

4) Démontrer que f est une surjection si et seulement si x (l) = 
= À. 


Propriétés géométriques des transformations 
linéaires et affines du plan 
(problèmes 12.25 à 12.36) 


12.25. Trouver le rayon vecteur de l’image d’un point arbitraire 
M (r) par la transformation donnée du plan: 

1) l'homothétie de centre M, (r,) et de rapport 4 #0; 

2) la symétrie par rapport au point M, (ro); 

3) la translation de vecteur a; 

4) la projection orthogonale sur la droite r — ro + ta; 

5) la symétrie par rapport à la droite r =r, + ta; 

6) la contraction vers la droite r —r, + ta dansle rapport À > 0. 

12.26. La transformation affine associe à trois points 4, B, C 
non alignés les points B, C, À respectivement. Trouver les points 
immobiles de cette transformation. Quelle est la condition né- 
cessaire et suffisante pour que la transformation devienne ortho- 
gonale ? 

12.27. La transformation affine associe aux sommets du tri- 
angle ABC les milieux X, L, M des côtés opposés. Trouver les 
images des points À, L, M et du point O d'intersection des média- 
nes du triangle ABC. Donner une interprétation géométrique de 
cette transformation. 


12.28. Démontrer que: 
1) si À et B sont deux points immobiles distincts d’une trans- 


formation affine, il en est de même de tous les points de la droite AB; 
2) si une transformation affine f possède un seul point immobile, 
toutes les droites invariantes (si elles existent) passent par ce point; 
3) le point d'intersection de deux droites invariantes d'une trans- 
formation affine est un point immobile. 
12.29. Démontrer que la transformation affine est une homothé- 
tie de centre M si elle possède un faisceau de droites invariantes qui 


se coupent au point "M. 
12.30. Démontrer que la transformation linéaire du plan est 
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affine si et seulement si l’image de chaque vecteur non nul est diffé- 
rente de zéro. 

12.31. Démontrer que deux tangentes à l’ellipse (ou à l'hyper- 
bole) sont parallèles si et seulement si les points de tangence et le 
centre de la courbe sont alignés. 

12.32. Soit une ellipse inscrite dans un parallélogramme. Dé- 
montrer que si le point de tangence d'un côté du parallélogramme 
est le milieu de ce côté, il en est de même pour les autres côtés 
de ce parallélogramme. 

12.33. Un quadrilatère ABCD est circonscrit à l'ellipse de cen- 
tre O. Démontrer que la somme des aires des triangles OAB et OCD 
est égale à celle des triangles OBC et OAD. 

12.34. Démontrer que les sommets d'un losange circonscrit 
à l'ellipse appartiennent aux axes de symétrie de cette ellipse. 

12.35. Les points À, B, C, D appartiennent à une ellipse de 
centre O, les aires des secteurs AOB et COD étant égales. Démontrer 
que les aires des triangles AOB et COD sont aussi égales. 

12.36. Les points À et B appartiennent à l’ellipse de centre O 
dont les longueurs du grand et petit demi-axes sont a et b respective- 
ment. Calculer l'aire du secteur AOB si l’angle AOB vaut ®, 0 < 
< p < x, et si les points À et B sont symétriques par rapport au 
grand axe de l’ellipse. 


Expression analytique des transformations affines 
et linéaires du plan (dans les problèmes 12.37 à 12.52, 
on donne un repère cartésien quelconque) 

12.37. Ecrire les formules qui définissent la transformati n 
donnée du plan: 

1) l’homothétie de centre à l’origine des coordonnées et de rap- 
port k«; 

2) l'homothétie de centre M (xo, yo) et de rapport k; 

3) la symétrie par rapport au point M (x, yo); 

4) la translation de vecteur a («, ). 

12.38. La transformation affine du plan est définie par les for- 
mules z* = 3x + 2y — 6, y* = 4x — 3y + 1. Trouver les images: 

1) des points O (0, 0), Æ, (1, 0), Æ, (0, 1), £ (1, 1), M (—1,5); 

2) des droites y =0,z=0, zx —-y+1—=0, x —y —1—-0 


— 


Qx + 3y —7 = 0. | 
— 39. La SR affine du plan est définie par les formules 
= 2x + 3y y* = —3x — 4y + 2. Trouver les antécédents: 


"5 des D OIntS 5 (0. 0), À (—1, ay. B (4, —5); 

2) des Te z=0,z+y—1=0,zxz—y—1—-0, 
z—y+îi 

12.40. Doris les formules de la transformation affine du plan, 
qui fait correspondre aux points À, B, C les points A*, B*, C* 
respectivement : 
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. RU 0), B(0,1)}, C(,1), A*(—3, 5), B*(4, —3), 

2) À (3/7, 1), B (1, 1/4), C (2, —1), A* (—4, 2), B* (—1, 6), 
C* (4, 13); 
_3) se 4 us V 3/2), C(—1/2, —V 3/2), A* = B, B* = 


Ain 2), B (—7, 4), C (3, —6); A*, B*, C* sont les mi- 
lieux des côtés du triangle ABC, opposés aux sommets 4, B, C 
respectivement. 

12.41. Trouver toutes les transformations linéaires du plan (si 
elles existent) qui associent aux points À, B, C les points A*, 
B*, C* respectivement : 

1) A (1, 4), B(—2, 1), C (0, 3), A* (0, 0), B* (1, 0), C* (0, 4); 

2) A (—2, 0), B (2, —1), C'(0, 4), A*(—2, 1), B* (2, 1), 


3) 48.0 BG. —1), C (4, —2), A* (2, 1), B* (—2, —1), 
4) À (0, 0), B(—1, 2), C(1, —2), A*(—1, —1), B* (0, 0), 


12.42. Trouver tous les points immobiles de la transformation 
affine définie par les formules: 

1) z* = 7x — 3y, y* = z+y; 

2) z* = —01z + y, y® = 6z; 

3) 2* = —5z + y, y* = 6x + 1; 

4) z* 1 —Qz + 2y — 6; 

5) z* = 4x + 3y — 1, y* — —3z — dy +1: 

6) z* = zx, y* = y. 

12.43. Trouver les droites invariantes de la transformation 
linéaire définie par les formules: 


1) z* = 2x + 3y, y* = —y; 
2) z* = —z + y, y* = x —y; 
3) z* = y —9,y* = 9rz +1; 
4) 2* = y, y = —xz +1; 


5) z* = 2x + y —3, y* = 2 + 3y — 6; 
6) z* = 5x + 3y + 1, y* = —3xz — y; 
7) 2 = 3x — 2y + 5, y* 9e y LS. 
12.44. Démontrer que le déterminant 


ay b, 


À — 


Go Da 


de la transformation linéaire définie par les formules 
2 = az +by+e,, y* = ar + boy + Ce, 


ne dépend pas du choix du repère. 
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12.45. Les points À, B, C ont dans le repère {O, e,, e.} les 
coordonnées (1, 0), (0, 1), (1, 1) respectivement et dans le repère 
{O*, e*, e°} les coordonnées respectives (1, —1), (—3, 2), (0, 1). 
Écrire les formules définissant, dans le repère {O, er e,}, la trans- 
formation affine f telle que f (0) = O*, f(e,) = ei f (e.) = €. 

12.46. Soient les formules de passage du repère {O, e;, C2} 
au repère {0’, e;, e.}. Ecrire les formules définissant, dans le repère 
{O, CT e>}, la transformation affine f telle que f (0) = 0”, f (e,) = 
= €,, j (e.) =e, 

1) z = zx y — 2, y = 2x —y +3; 

2) z = 3x — 4y —5, y = 4x° + 3y + 1. 

12.47. Ecrire les formules de la transformation affine qui associe : 

1) les droites 3x + 2y — 3 = 0, 2x + 3y + 1 = O aux droites 
respectives z — y + 1 =0,xz<+7y _1- 0 et le point B (—1, —2) 
au point À (1, 1); 

2) l’axe des ordonnées et l'axe des abscisses aux droites res- 
pectives A,xz + B,y + C;, =0et Asr + Boy + C, = 0 et le point 
B (1, 1) au point À (ze, Yo) (le point À n'appartient pas aux droites 
proposées). 

12.48. Soit la transformation affine z* = 2x + 3y, y* = 3x + 
+ 5y. Ecrire l’équation de l’image de la courbe: 

1)2 + y =1; 2) x — y — 1; 3) zy —2; 4) y* — 67; 

9) (3x + 4y — 1) (4x — 3y + 1) = 0; 

6) (z+y —1)(z+y +1) = 2. 

12.49. Soit la transformation affine z* = —x + 5y + 1, y* — 
— 8x — 2y —1. Ecrire l'équation de l’antécédent de la courbe: 


1) +y=4; 2) É—y1; 3) (y+1)=8(z—1): 


4) (+ y —1)(x —y —1) =1; 
. (x + 2y 9) (e L'2Yy +2) = 0 
12.50. 1) Ecrire les formules de la transformation affine de pre- 


mière espèce qui applique l'’ellipse 2 + y* = 1 sur elle-même de 


telle sorte qu’au point A (1,V 3/2) le point B (—2, 0). 

2) Résoudre le même problème pour la transformation affine de 
deuxième espèce. 

12.51. Ecrire les formules de la transformation affine qui appli- 
que l'hyperbole = _ — 1 sur elle-même de telle sorte qu'au 
point À (5, 4) corresponde le point B (V5, O). 

12.52. Trouver la transformation affine qui applique la parabole 

— 4y sur elle-même et: 

1) qui envoie le point À, (2, 1) au point B, (4, 4), et le point 
A, (1, 1/4) en B, (3, 9/4); 

2) dont le déterminant vaut 1. 
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Expression analytique des transformations affines 
(dans les problèmes 12.53 à 12.62, 
on donne un repère orthonormé) 


12.53. Ecrire les formules des transformations du plan: 

4) la rotation d'angle @ autour de l’origine des coordonnées; 
2) la rotation d'angle œ autour du point M (xs, yo); 

3) la projection orthogonale sur l'axe des abscisses ; 

4) la projection orthogonale sur la droite z — 3y + 1 = 0; 

o) la symétrie par rapport à l’axe des ordonnées; 

6) la symétrie par rapport à la droite 3x + 4y — 1 = 0; 

7) la contraction vers l’axe des abscisses de rapport À > 0; 
8) la contraction vers la droite x + y — 2 — 0 de rapport 1/3; 
9) la contraction vers la droite 2x — y + 5 = 0 de rapport 2. 
12.54. Lesquelles des transformations du problème 12.53 sont: 
1) affines; 2) orthogonales ? 


12.55. Donner une caractéristique géométrique des transfor- 
mations : 


1) 2 = x, y* = 3y; 2) z* = 2x, y* = 2y; 
3) =zxz—1, y* = y +]; 
4) 2Ÿ = —x2, y* = y; 9) 2 = —t, y* = —y; 
0) 2° = —y, y* = x; T2 = y, y* = zx; 
{ 1 
) Fret ul 7 CH); 


Date (eu) = (Eu): 


10) z* = 3x — 6, y* = 3y + 2; 


11) mM=rr— 2 y—1, = ir; 


9 
— 


14) at (iz+12y), = (122 + 14y): 


15) = (2r+y—2), y (z+2y+2); 

16) du problème 12.40, 3); 

17) du problème 12.41, 2). 
Dans 16) et 17) le repère est également orthonormé. 

12.56. On tourne le plan d’un angle égal à 3x/4 autour du point 
A (0, 1). Trouver: 

1) les images des points © (0, 0) et B (1, O0); 

2) les antécédents des points O et B; 

3) les images des droites x = 0 et y = zx; 

4) les antécédents des droites y = 0 et y = —z. 


$ 12] TRANSFORMATIONS LINÉAIRES ET AFFINES 103 


12.57. De quel angle faut-il tourner la droite 3r — 4y + 25 = 0 
autour du point Æ{ (—7, 1) pour que son image: 

1) soit parallèle à l’axe des abscisses ; 

2) soit tangente au cercle x° + y° = 25/2? 

12.58. Le centre d'un carré est au point P (—1, 2) et l’un de 
ses côtés est défini par l'équation x + 2y = 0. Etablir les équations 
des autres côtés du carré. 

12.59. Le centre d’un hexagone régulier se trouve au point 
P (V3, 3/2) et l’un de ses côtés est défini par l'équation y = V/ 3x. 
Former les équations des autres côtés de l’hexagone. 

12.60. Calculer : 

1) l'aire du parallélogramme dont les côtés sont définis par les 
équations az + by + ©, = 0, ax + boy + c, = 0, ax + by + 
+ d) = 0, ax + boy + d, = 0. 

2) (s) l’aire du triangle dont les côtés sont définis par les équa- 
vo az + by + ec = 0, az + boy + co = 0, as + bay + c3 = 


12.61. Ecrire l'équation de la droite passant par le point 
M (—7, 13) et formant avec les droites 2x + y + 3 = 0 et x + 
+ y —2 = 0 un triangle dont l'aire est 9. 

12.62. Un cercle est défini par l'équation z° + y* — 6x + 8y — 
= (0. Etablir l'équation du cercle: 

1) symétrique au cercle donné par rapport à la droite x + y — 


2) obtenu du cercle donné par rotation d'angle Arc te autour 


de l’origine des coordonnées ; 
3) obtenu du cercle donné par homothétie de centre À (6, O0) 
et de rapport 4. 


Opérations sur les transformations linéaires. 
Structure des transformations orthogonales et affines 
(dans les problèmes 12.63 à 12.89, 
on donne un repère orthonormé, 
sauf mention du contraire) 


12.63. Ecrire les formules définissant les produits fg et gf de 
transformations affines données (le repère est cartésien) 

1)f:2* = y, y = zx; g:2* = 3x + 4y + A, y* = —iz + 
+ 9y —2; 

2) f: 2 = 4x —2y +6, y* = —3r + y, g: 2 = zx —y, 
y* = 4x + y + 1. 

12.64. Ecrire les formules du produit fg des transformations 
affines données f et g et caractériser ce produit du point de vue géo- 
métrique (le repère est cartésien); 

1) f est la translation de vecteur a (—1, 1); g l’homothétie de 
centre M (1, 2) et de rapport 3; 
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2) f est l’homothétie de centre M (2, —1) et de rapport —1/2; 
g la symétrie par rapport au point (3, 1). 

12.65. On donne la transformation du plan rapporté à un repère 
cartésien. Ecrire les formules de la transformation réciproque (si 
elle existe): 

1) z* = y +3, y* = —zxz + 3y — 1; 

2) x* Do. y* = 5e + Ty + 6: 


3 | 
3) mt z+S y+e: p=iz Sy — 


4) de à OT 

5) z* = 3x — 24, y* = —zx + 4y + 12; 

6) z* = 2x — y, y* = —Az + 2y; 

7) z* = 4x — 3y, y* = 3x + 4y: 

8) z* = 4x + 3y, y* = 3x — 4y; 

9) z* = r (zx cos @ — y sin p), y* = r (x sin p + y cos y) 
(r > 0); 

10) z* = r (x cos @ + y sin @), y* = r (x sin @ — y cos y) 
(r > 0). 
12.66. Ecrire les formules définissant la puissance n#-ième de la 
transformation donnée (7 est un entier naturel): 

1) z* = x cos a — y sin «a, y* rs Er + y cos a; 


+; 


Dates Viy, pee LÉ 


TU: 

3) z* = z+y, y* = y; 4) z* . * = x + 2y. 

12.67. Ecrire les formules du ms fe des transformations 
affines données ÿ et g; 

1) f est l'homothétie de centre M (0, 1) et de rapport 5; g la 
symétrie par rapport à la droite x — 2y —3 = 0; 

2) f est la contraction de rapport 3 vers la droite y = x; g la 
contraction de rapport 1/3 vers la droite x + y + 1 = 0; 

3) f{ est l’homothétie de centre M (2, —1) et de rapport 4 ; 
g la rotation d'angle x/6 autour du point À (1, 1); 

4) f est la contraction de rapport 1/2 vers la droite 2x + 3y = 0, 
g l’homothétie de centre M (1, 0) et de rapport —3/2. 
12.68. Ecrire les formules et caractériser du point de vue géo- 
métrique les transformations réciproques des transformations du 
problème 12.55, 1) à 15). 

12.69. Ecrire les formules des produits fg et gf, où f et g sont 
les transformations orthogonales suivantes: 

1) jf est la rotation d'angle x/2 autour du point À (1, 1). g la 
translation de vecteur a (—1, —1); 

2) f est la symétrie par rapport à la droite zx — 2y —5 = 0, 
g la translation de vecteur a (2, 1); 

3) f est la rotation d'angle 2x/3 autour de l'origine des coordon- 
nées, g la symétrie par rapport à la droite y = 2; 
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4) f est la symétrie par rapport à la droite x —y —1 = 0, 
g la symétrie par rapport à la droite x + y —1 = 0; 

9) f est la symétrie par rapport à la droite 3x —y —1 = 0, 
g la symétrie par rapport à la droite 3x — y + 1 = 0; 


6) j est la rotation d'angle Arc sin& autour du point À (1, Ù), 


g la rotation d'angle Arc cos autour du point B (—1, 0); 

7) fest la rotation de 30° autour du point À (1, 0), g la rotation 
de 330° autour du point B (0, 1). 

12.70. 1) Démontrer que le produit de la rotation du plan autour 
d'un point et de la translation est unerotation autour d’un autre 
point. 

2) Déterminer les coordonnées du point immobile P de la trans- 
formation définie par les formules (3) de l'introduction au $ 12 
pour @ # 2nn, n € Z. Démontrer que cette transformation est une 
rotation d'angle @ autour du point P. 

3) Donner une caractéristique géométrique des transformations 
{g et gf du problème 12.69, 1). 

12.71. 1) Démontrer que la transformation définie par les for- 
mules 

z* = x cos @ + y sin, y* —= x sin p — y cos p 


est une symétrie par rapport à une droite passant par l'origine des 
coordonnées. Ecrire l'équation de cette droite. 

2) Quelle est la condition pour laquelle la transformation définie 
par les formules (4) de l’introduction au $ 12 soit une symétrie par 
rapport à une droite? Trouver l'équation de cette droite. | 

12.72. 1) Démontrer les formules (3), (4) de l'introduction au 
& 12. 

2) Démontrer que toute transformation orthogonale de première 
espèce est soit une translation, soit une rotation. 

3) Démontrer que toute transformation orthogonale de deuxième 
espèce est le produit de deux transformations commutables: de la 
symétrie par rapport à une droite et de la translation de vecteur (dit. 
vecteur de translation) colinéaire à cette droite. Trouver le vecteur 
de translation a pour la transformation définie par la formule (4) 
de l'introduction au &8 12. 

12.73. Caractériser du point de vue géométrique les transfor- 
mations définies par les formules: 


1)2* =x+1, y* = —y; 
2) z* = z+i1, y* = —y + 2; 
3) z* = zx, y* = —y + 2. 


12.74. Etablir de quelle espèce sont les transformations ortho- 
gonales f, £, fe et gf du problème 12.69. Donner une caractéristique 
géométrique (conforme au problème 12.72) des transformations Je 
et gf du problème 12.69, 3) et 6). 
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12.75. Ecrire les formules de la transformation orthogonale de 
première espèce qui envoie le point À (2, 0) au point A* (1 + J/ 2,1) 
et le point B (2, 2) au point B* (1, 1 + V2). Démontrer que cette 
transformation est une rotation autour de son point immobile uni- 
que. Calculer les coordonnées de ce point et l’angle de rotation. 

12.76. Ecrire les formules de la transformation orthogonale de 
deuxième espèce associant le point A* (1 + V2, 1) au point À (2, 0) 
et le point B*(1, 1+V2) au point B (2,2). Démontrer que cette 
transformation est le produit de la symétrie par rapport à une droite 
et de la translation de vecteur colinéaire à cette droite. Calculer les 
coordonnées du vecteur de translation et écrire l'équation de l’axe 
de symétrie. 

12.77. 1) Démontrer que le produit de deux transformations 
dont chacune est une symétrie par rapport à une droite constitue 
une translation si ces droites sont parallèles, et une rotation si elles 
ne le sont pas. 

2) Donner une interprétation géométrique des transformations fg 
et gf du problème 12.69, 4). 

3) Mème question pour le problème 12.69, 5). 

12.78. 1) Démontrer que le produit de deux rotations autour des 
points distincts est une translation si la somme des angles de rota- 
tion vaut 217. 

2) Caractériser du point de vue géométrique les transformations 
fg et gf du problème 12.69, 7). 

12.79. Démontrer que le carré de la transformation orthogonale 
de deuxième espèce est une translation. 

12.80. Représenter la transformation donnée sous la forme d’un 
produit de transformations dont chacune est une symétrie axiale: 

1) la rotation d'angle @ autour du point M; 

2) la translation de vecteur a; 

3) une transformation orthogonale quelconque de deuxième 
espèce. 

12.81. Calculer les coordonnées des vecteurs qui définissent les 
directions principales de la transformation affine donnée : 

1) xt = 3x, y* = 4y; 2) 2° = —3zr, y* = 4y; 


= —2,y* = —A4z; 
7) z* = 2x + 5y, y* = —11x + 10y; 


8) zŸ — —Az + Ty, y* = 8x + y; 
9) x* —hx + By, y* — —Txz — 1ly; 
410) z* = x + V3y + 2, y* = 3 V3z + 3y + V3. 


12.82. Représenter chacune des transformations affines du pro- 
blème 12.81 sous la forme du produit f = hk.h,g, où g est une trans- 


& 12] TRANSFORMATIONS LINBAIRES ET AFFINES 107 


formation orthogonale, et k,, k, sont des contractions vers deux droi- 
tes perpendiculaires. 

12.83. Mettre sous la forme du produit kg, où g est une transfor- 
mation orthogonale et k une homothétie, chacune des transforma- 
tions / et f-! du problème: 

1) 12.65,7); 2) 12.65,8); 3) 12.65,9); 4) 12.65,10). 

12.84. Démontrer que la similitude est égale au produit d’une 
transformation orthogonale et d'une homothétie. 

12.85. Calculer les valeurs propres et les coordonnées des vec- 
teurs propres associés de la transformation linéaire (on donne un 
repère cartésien quelconque) si: 

1) z* = 7x, y* = —2 + 5y; 


2) z* = 2x + y, y* = 2x + 3y; 

3) z* = 5x — 4y, y* = 4x — 5y; 
4) z* = 8x + ay; y* = 17x + 8y; 
5) z* = 2x, y* = 2y; 

6) x° . y* = —2z + y; 

7) z* = 1x — 5y, y* = 127 — y; 


8) 2 = 7x — 2y, y* = 8x — y. 

12.86. Démontrer que la transformation affine définie par les 
formules z* = ax + by, y* = bx + cy possède deux vecteurs pro- 
pres orthogonaux. 

12.87. La transformation affine f est définie par les formules 
a* = a,x + by, y* = a,x + by, et la transformation ÿ, par les 
formules 2z* = a,xz + ay, y* = b,x + b,r. Démontrer que les 
directions principales de la transformation f coïncident avec celles 
des vecteurs propres de la transformation ff. 

12.88. On identifie chaque point M (x, y) du plan à un nombre 
complexe z = z + iy. Démontrer que: 

1) la transformation z-+ Re z = x est une projection orthogo- 
nale sur l'axe des abscisses ; 


2) la transformation z2+-+2 — x —iy est une symétrie par rap- 
port à l'axe des abscisses; 

3) la transformation z2:-—+ 2 + z9, Où Zo = Zo + éyo est un nombre 
complexe fixé, constitue une translation de vecteur a (2e, Yo); 

&) la transformation z-- az, où a est un nombre réel non nul, 
constitue une homothétie de centre à l’origine des coordonnées et 
de rapport a; 

5) la transformation z:—+ (cos @ + i sin @)z — e?z (p étant 
un nombre réel fixé) constitue une rotation d'angle q autour de l'ori- 
gine des coordonnées. 


12.89. Donner une interprétation géométrique de la transfor- 
mation f du plan complexe (voir problème 12.88): 

1) f (z) = az, où a = r (cos ® + i sin ), r > 0; 

2) f (z) = az + b, où a, b sont des nombres complexes. a = 0. 
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$ 13. Notion de groupe 


Dans ce paragraphe sont utilisées les notions fondamentales suivantes: opé- 
ration algébrique binaire, groupe, élément unité, élément inverse, groupe abélien, 
groupe cyclique, sous-groupe, homomorphisme, isomorphisme de groupes, sous-grou- 
pe distingué. 

Un ensemble non vide $ s'appelle groupe s’il est muni d'une opération al- 
gébrique binaire (le plus souvent appelée multiplication) qui à chaque couple 
(a, b) d'éléments de % fait correspondre un élément unique c = a-b € $, leur 
produit, et qui vérifie les axiomes suivants: 

4. La multiplication est associative: (a-b)-c — a-(b-c) pour tous a, b, 


. Pour tout a € $ il existe un élément inverse a”1 € $ tel que a-a”t — 
= a — ec. : 

Le groupe % est dit commutatif ou abélien si ab = ba pour tous a, b € &. 
Dans un groupe abélien, l’opération est parfois appelée addition et la somme est 
noté a + b. ” 

Le nombre des éléments du groupe & (s'il est fini) s'appelle ordre du groupe 
& que l'on note | $ |. Si l'ensemble £ est.infini, le groupe # est dit infini. 

Les puissances entières de l'élément: € & sont définies par récurrence : 
a — e, a**1 — a.a pour un n naturel, a = (a-1)-* pour un n entier négatif. 

Le plus petit entier naturel r pour lequel a? = e (s'il existe) est appelé 
ordre (période) de l'élément a: Si a? æ e pour tout », on dit que a est d'ordre 
infini. ee 
Le groupe & est dit cyclique d'élément générateur a si tous les éléments de $ 
sont des puissances entières de a. | 

Un sous-ensemble du groupe £# est appelé sous-groupe de $ si € a une 
structure de groupe pour l'opération définie dans £. Le sous-groupe du groupe 
& est dit distingué dans $ si l'élément g”-!hg appartient à < quels que soient 
les éléments hE SH, g€S$. L'élémént.gthg est dit conjugué de l'élément k 
par g. | 

Deux groupes %, et #, (munis des opérations - et X respectivement) sont 
dits isomorphes s’il existe une application bijective f de l'ensemble &#, sur l'en- 
semble £,, telle que pour deux éléments quelconques a et b de $, est vérifiée 


l'égalité 
f (a-b) = f (a) X f (b). (1} 


Toute application f: £, — £, remplissant la condition (1) est appelée 
homomorphisme du groupe #, dans le groupe &,. On : elle noyau de l’'homo- 
morphisme f et on note Ker / l'ensemble e tous les é nent a € $1 tels que 
f (a) = e, où e est l'élément unité du groupe $.. 

Soit < un sous-groupe de £. On appelle classe à gauche d'un élément g € & 
suivant le sous-groupe ‘# l'ensemble 


TH = (ERIREH)SE. 
De façon analogue est définie la classe à droite 
Hg = (hÿlhEH}SS. 


Dans le cas général, g-% deg. Si S est un sous-groupe distingué de $, 
ge = eg pour tout g E $. Dans ce cas, l’ensemble $/:# des classes du groupe 
& suivant le sous-groupe «Æ est un groupe pour la multiplication des classes, dé- 
finie par l'égalité 

(ad) -(bFC) = (ab) SE 
(voir problème 13.26). 
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Ce groupe est appelé groupe quotient de $% par le sous-groupe distingué SE. 
Soit #, l'ensemble de toutes les transformations bijectives de l'ensemble 


# = {1,...,n)}. Chaque Mere CEn définit une permutation 
(us - + in) des nombres (1, ..., n). Il est commode de la représenter par le 
symbole 


d. 21532 
o={ 4 LR L | 
li ln CEE ln 


a: "on appelle aussi permutation de degré n (la notation signifie que © (k) = i, 

1,...,n). On multiplie les RÉ PAUIORS de la même façon que toutes 
ee autres transformations. L'ensemble , muni de la multiplication est un 
groupe appelé groupe symétrique de degré n. 


13.1. Dire si l'ensemble des transformations ponctuelles données 
du plan est un groupe pour la multiplication: 

1) l’ensemble de toutes les translations; 

2) l’ensemble de toutes les translations de vecteurs colinéaires 
à un vecteur donné; 

3) l’ensemble de toutes les translations de vecteurs non nuls; 

4) l'ensemble de toutes les translations définies par des vecteurs 
d'origine au point fixé À et d’'extrémités situées sur la droite donnée 


5) l’ensemble de toutes les rotations; 

6) l’ensemble de toutes les rotations autour d’un point donné; 

7) l’ensemble de toutes les transformations orthogonales; 

8) l’ensemble de toutes les transformations ‘orthogonales de 
première espèce ; 

9) l’ensemble de toutes les transformations orthogonales de deu- 
xième espèce ; 

10) l’ensemble de toutes les transformations orthogonales ayant 
un point immobile commun À; 

11) l’ensemble de toutes les transformations affines; 

12) l’ensemble de toutes les transformations affines de première 
espèce ; 

13) l’ensemble de toutes les transformations affines de deuxième 
espèce ; 

14) l'ensemble de toutes les transformations linéaires ; 

15) l’ensemble de toutes les contractions vers la droite donnée ; 

16) l’ensemble formé de deux transformations: la transformation 
identique et la symétrie par rapport à une droite donnée ; 

17) l’ensemble des rotations du plan autour du centre d'un poly- 
gone régulier de z côtés, qui appliquent ce polynôme sur lui-même 
(rotations d’un polygône régulier de nr côtés); 

18) l’ensemble de toutes les inversions du plan de même pôle; 

19) l’ensemble de toutes les similitudes. 

13.2. Dire si l’ensemble des transformations ponctuelles du 
plan, définies par les formules ci-après, est un groupe pour la mul- 
tiplication : 
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1) 2f = Az, y — y; 2) 2° = hz, ÿ = y, À O0; 
3) ° = Az, y = y, À >0; 
4) z* = x, y* — Ày, À LO; 


5) = ha, = RU à #0; 
6) 2* = y, y* = x, À 0; 
1) &° = hz, Pur À 0; 
8) * = zx, y = hr + y; 
9) z* = ax +- by, y* — cx + dy; 
10) 2* = az + by, y* = cz + dy, ad — be ÆÙ0; 
11) z* = ax + by, y* = bz + cy, a — HO; 
42) rt — ax — by, y* = bz + ay, à“ + b O0; 
43) z* = r (x cos ® — y sin p), 
y* = r(xsin @ + ycos ), r >0; 
14) 2f = ax + biz + 0, y* = ax + boy + Ce, 
ad, — G2bo = 1. 
13.3. Est-ce que les ensembles suivants sont des groupes pour la 
multiplication : 


4) l’ensemble des nombres réels; 

2) l’ensemble des nombres réels non nuls; 

3) l’ensemble des nombres réels strictement positifs; 

4) l’ensemble des nombres réels strictement négatifs; 

9) l’ensemble des nombres rationnels strictement positifs ; 
6) l’ensemble des nombres entiers strictement positifs; 

7) l’ensemble des nombres complexes non nuls; 

8) l’ensemble des nombres complexes ; 

9) l’ensemble des nombres complexes de module 1; 

10) l’ensemble des nombres imaginaires purs non nuls; 

11) l’ensemble composé de deux nombres 1 et —1; 

12) l’ensemble des racines complexes r-ièmes de 1 (7 est un en- 

tier naturel) ? 
13.4. Est-ce que les ensembles ci-après munis de l'addition sont 
des groupes: 

4) l’ensemble des nombres réels ; 

2) l’ensemble des nombres réels strictement positifs; 

3) l’ensemble des nombres réels positifs ; 

4) l’ensemble des nombres rationnels; 

h) l’ensemble des nombres entiers; 

6) l’ensemble des nombres entiers strictement positifs; 

7) l’ensemble des nombres pairs; 

8) l’ensemble des nombres impairs; 

9) l’ensemble des nombres divisibles par 3; 
10) l’ensemble des nombres complexes; 
11) l’ensemble des nombres complexes imaginaires purs; 
12) l’ensemble composé du seul nombre 0? 
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13.5. Dire si les ensembles munis des opérations suivantes sont. 
des groupes: 

1) l’ensemble des vecteurs du plan, muni de l'addition; 

2) l’ensemble des vecteurs de l’espace, muni de l'addition; 

3) l’ensemble des vecteurs de l’espace, muni de l'opération pro- 
duit vectoriel; 

4) l’ensemble des vecteurs non nuls de l’espace, muni de l’opé- 
ration produit vectoriel. 

13.6. Démontrer que dans tout groupe: 

1) l’élément unité e est unique; 

2) tout élément a admet un élément inverse a”! et un seul; 

3) l'égalité ax — b est équivalente à x — ab, et l'égalité za — 

— b est équivalente à x — ba”! 

4) tous les éléments a et b vérifient l'égalité (ab)! — b-la”t, 

13.7. Démontrer que le groupe est abélien si le carré de tout 
élément de ce groupe est égal à l'élément unité. 

13.8. Démontrer que toutes les transformations affines du plan, 
qui font correspondre à un triangle donné le même triangle, forment 
un groupe non abélien. Déterminer l’ordre de ce groupe. 

13.9. Démontrer que deux groupes sont isomorphes: 

1) le groupe additif des nombres réels et le groupe multiplicatif 
des translations de vecteurs colinéaires à un vecteur donné; 

2) le groupe multiplicatif des nombres complexes de module 1 
: le groupe multiplicatif des rotations du plan autour d’un point 

onné ; 

3) le groupe additif des nombres complexes et le groupe multipli- 
catif des translations du plan; 

4) le groupe multiplicatif des nombres réels non nuls et le grou- 
pe multiplicatif des homothéties de centre au point donné (le rap- 
port d’homothétie est différent de zéro); 

9) le groupe multiplicatif des nombres complexes non nuls et 
le groupe multiplicatif des transformations ponctuelles du plan, 
définies par les formules z* — ax — by, y* — bx + ay, a? + 
+ b >= 0; 

6) le groupe additif des nombres réels et le groupe multiplicatif 
des nombres réels strictement positifs; 

7) les groupes additifs des nombres entiers et des nombres 
pairs ; 

8) le groupe multiplicatif des rotations d'un polygone régulier 
rs n côtés et le groupe multiplicatif des racines complexes n-ièmes 

e 1: 

9) deux groupes quelconques contenant chacun deux éléments; 

10) deux groupes quelconques contenant, chacun, trois éléments. 

13.10. Démontrer qu'il n'existe que deux groupes différents 
(à un isomorphisme près) contenant, chacun, quatre éléments. Don- 
ner les exemples dans les deux cas. 
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13.11. Démontrer que le groupe donné est cyclique et trouver 
son élément générateur ; 

1) le groupe additif des entiers relatifs; 

2) le groupe additif 72 des multiples entiers d’un nombre natu- 
rel donné nr : 

3) le groupe multiplicatif des racines complexes 7-ièmes de 1; 

4) le groupe des rotations d’un polygone régulier de n côtés. 

13.12. Trouver tous les sous-groupes des groupes du problè- 
me 13.11. 

13.13. Démontrer que: 

1) tout sous-groupe d'un groupe cyclique est encore cyclique; 

2) l’image homomorphe d’un groupe cyclique est un groupe cy- 
clique. 

13.14. Démontrer que tous les groupes cycliques finis de même 
ordre sont isomorphes deux à deux. . 

13.15. Démontrer que tout groupe cyclique infini est isomorphe 
au groupe des entiers relatifs. 

13.16. Montrer que:. 

1) le groupe de toutes les transformations orthogonales qui con- 
servent un polygone régulier donné de n côtés (dit groupe des sy- 
métries de ce polygone) contient 2n transformations; 

2) le groupe des rotations d’un polygone régulier de nr côtés est 
son sous-groupe distingué. 

13.17. Soient | .9 | — 2n et -Z£ un sous-groupe de :# d'ordre n: 
Démontrer que #£ est un sous-groupe distingué du groupe :. 

13.18. Soit S£ un sous-ensemble non vide du groupe ‘7. Dé- 
montrer que “# est un sous-groupe de :# si et seulement si sont 
JenpAes deux conditions: a) kh, € Æsih,, h, € 5; b)h-te si 

€ YA. 

13.19. Soit 5Z£ un sous-ensemble non vide du groupe 9, qui est 
Stable pour la multiplication (c’est-à-dire que les éléments de :# 
vérifient la condition a) du problème 13.18). Démontrer que <#£.est 
un sous-groupe de «4 dans chacun des cas suivants: 

1) £ est un ensemble fini; 

2) tous les éléments de ## sont d'ordre fini. 

13.20. Soit £ un sous-groupe du groupe .:#. Démontrer que: 

1) deux éléments a, b du groupe # appartiennent à une même 
classe à gauche suivant le sous-groupe ££ si et seulement sia-'b€<# ; 

2) le groupe & est la réunion des classes à gauche (à droite) sui- 
vant 4 disjointes deux à deux; 

3) deux classes quelconques suivant £ sont en correspondance 
biunivoque. 

13.21. 1) Démontrer le théorème de Lagrange: l’ordre d’un grou- 
pe fini est divisible par l’ordre de son sous-groupe quelconque. 

2) Démontrer que l’ordre d’un groupe fini est divisible par l’or- 
dre de tout élément de ce groupe. 
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3) Démontrer que le groupe est cyclique si son ordre est un nom- 
bre premier. 


13.22. Soient € le groupe des symétries d’un triangle équilaté- 
ral (voir problème 13.16) et £ son sous-groupe composé de la trans- 
formation identique v et de la symétrie par rapport à l’une des hau- 
teurs du triangle. Vérifier que *£ n’est pas un sous-groupe distingué 
de $ et trouver la partition du groupe :? en classes à gauche et à 
droite suivant &Æ. 


13.23. Soit f: & + £ un homomorphisme du groupe :# dans le 
groupe d£. Démontrer que: 

1) f (£) est un sous-groupe de “£ ; 

2) Kerf est un sous-groupe distingué de .:ÿ ; 

3) l’application f est une injection siet seulement si Ker f = {e}. 

13.24. Démontrer que: 

1) les translations constituent un sous-groupe distingué du groupe 
des transformations orthogonales du plan; 

2) les transformations ayant un point immobile constituent un 
sous-groupe du groupe des transformations orthogonales du plan, 
mais ce sous-groupe n'est pas distingué. 

13.25. Démontrer que: 

1) si un ensemble fini de transformations affines du plan a une 
structure de groupe, toutes les transformations de cet ensemble pos- 
sédent un point immobile commun ; 

2) tout groupe fini de transformations orthogonales du plan est 
le groupe des symétries ou le groupe des rotations d’un polygone 
régulier. 

13.26. Démontrer les assertions: 

1) Pour qu'un sous-groupe c#Æ du groupe : soit distingué dans 
$, il faut et il suffit que g# -- SE g pour tout élément g € 5. 

2) Si Æ est un sous-groupe distingué de #, le produit des classes 
à gauche est indépendant du choix des éléments qui les définissent, 
et l'ensemble /$£ a une structure de groupe. 

13.27. Soit f: #4 —+ £ l’homomorphisme de groupes. Démontrer 
que le groupe f (#) est isomorphe au groupe quotient #/Ker /. 

13.28. Déterminer (à un isomorphisme près) le groupe quotient 
GlFL Si: 

1) $ est le groupe des nombres complexes, :£ le groupe des nom- 
bres réels. Dans les deux cas, on a affaire à un groupe additif; 

2) 4 est le groupe des nombres complexes non nuls, 4€ le groupe 
des nombres réels strictement positifs. Dans les deux cas, on a af- 
faire à un groupe multiplicatif. 

3) $ est le groupe multiplicatif des nombres complexes non nuls, 
&£ le sous-groupe des nombres de module 1. 

4) « est le groupe additif des nombres réels, 3£ le sous-groupe des 
entiers relatifs. 


8— 540 
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5) $ = Z est le groupe des entiers relatifs, 7 — nZ le sous- 
groupe des multiples d’un entier naturel donné 7. 

6) £ est le groupe des transformations orthogonales du plan de 
première espèce, <# le sous-groupe des translations. 

13.29. Soit €, le groupe des racines n-ièmes de 1 (voir problè- 
me 13.3, 12)). Déterminer le nombre des homomorphismes: 

1) de €, dans % ,; 2) de 6, dans €,; 3) de, dans €,; 4) de 
€s dans 6;. 

13.30. 1) Démontrer que l’ensemble #, de toutes les permuta- 
tions de degré n est un groupe pour la multiplication des transfor- 
mations. Déterminer l’ordre de ce groupe. 

2) Démontrer que les groupes #, ne sont pas commutatifs pour 
n > à. 

13.31. Calculer : 


1 2\° 1 2 3\ /1 2 3 

5) ( d: 2) (, 1 ) CG on . 

» ({ MT . 
2 3 1) \3 1 2J' 

NU 7706. 0 10272 
2 3 4 1) \4 3 2 1 4 3 2 1) \2 3 4 1) 


13.32. Trouver : 

1) tous les sous-groupes de #3; 

2) tous les sous-groupes distingués de #,. 

13.33. Démontrer que toutes les permutations paires constituent 
un sous-groupe distingué .4, de #, et déterminer son ordre. 

13.34. Démontrer que le groupe des permutations paires de 
degré 4 ne possède pas de sous-groupes d’ordre 6 (et par suite, le 
théorème réciproque du théorème de Lagrange n’est pas vrai, voir 
problème 13.21, 1)). 

13.35. Soit 7 un sous-groupe non cyclique d'ordre 4 dans #,. 
Démontrer que: 

1) 7° € .4,; 2) Ÿ° est distingué dans #,; 

3) PaT = #3. 


CHAPITRE VI 


MATRICES 


$ 14. Déterminants 


Dans ce paragraphe on utilise les notions fondamentales suivantes: matrice, 
ligne et colonne d une matrice, permutation, permutation paire (impaire), déter- 
minant d'une matrice carrée, mineur d'une matrice, transformations élémentaires 
d'une matrice, transposition d'une matrice. Dans les problèmes 14.33 à 14.44 on 
utilise d’autres opérations sur les matrices, ainsi que des matrices d’autres formes 
spéciales ; les notations et les définitions qui y correspondent sont données dans 
l'introduction au & 15. 

La matrice carrée d'ordre nr 


dy1 ie din 
A—= | 21 Go don 
Gn1 ne --- nn 


est également notée ||a;,|| ou (a;;). Les éléments a;,, . .., a, forment la i-ème 
ligne, les éléments a;,, ..., any, la j-ième colonne de la matrice 4. On dit que 
l'élément a, se trouve à l'intersection de la i-ème ligne et de la j-ième colonne. 
On admet partout dans ce chapitre, à l'exception de quelques cas spécialement 
mentionnés, que les éléments de la matrice sont des nombres réels ou complexes. 
Le déterminant de la matrice À est noté detA, |4| ou 


Gn1 Ana ee Ann 


Pole 1) 
=ad— bc; 
c d É 
OCDE b, c Go C 
ds b, Ca = d, ù - — D . + 
c 
as bs € s C3 s Cs 
do bd 
+a| * < = dec — a10sC2 + @5b1C2 — aabics + arbsc — asbaci. (2) 
3 
Les formules de récurrence sont : 
ñn . 
det A= 9) (—1)it4 ax Mix (3) 
Re 1 
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(formule de développement du déterminant suivant la i-ième ligne), 
ñn 
det 4A= Ÿ (—1)*iar;Mny (4) 
hk=1 


ré de développement du déterminant suivant la de colonne). Dans les 
ormules (3) et Go M;r désigne le mineur associé à l'élément a,,, c'est-à-dire le 
déterminant de la matrice d'ordre 7 — 1 obtenue de À en éliminant la ligne et 
la colonne contenant l'élément &;,. 


NCige 4) 
— PS (—1) 1 Mais, 4; (5) 


est la formule de développement du déterminant. Elle exprime le déterminant de 
la matrice d'ordre nr en fonction de ses éléments. Les valeurs des indices i,, ... 
..., in dans la formule (5) constituent toutes les permutations possibles des 
nombres 1, 2, ..., n, tandis que W (i,, ..., i,) désigne le nombre de déran- 
gements de l'ordre dans la permutation (i, . .., i,). Rappelons que la permu- 
tation (ix, - - ., in) est dite paire si le nombre N (i, ..., i,) est pair, et im- 
paire dans le cas contraire. 

Formulons le théorème de Laplace. On appelle mineur d'ordre s (sn) 
de la matrice À le déterminant de la matrice formée par l'intersection de s lignes 
et de s colonnes quelconques de la matrice 4. Si ces lignes possèdent les numé- 
ros à, ..., d et les colonnes, les numéros j;,, . .., j,, le mineur correspon- 


À 
dant est noté Li 5e 


# ee 41.551 e e. Q Â1...1 . 
Désignons par M;";* le mineur associé au mineur L; ";5, c'est-à-dire 


8 8 
le déterminant de la matrice d'ordre n — s obtenue de 4 en éliminant les s li- 
gnes ct s colonnes données. Dans ce cas, pour tout entier naturel s (5 n) et tout 
ensemble des numéros i,, ..., i, tels que is Kio <<... <i,,ona 


det4— D (tite titigi agite, (6) 
Gr...) di . 


où la somme est calculée sur tous les s-uples des indices j1, . . ., j, tels que 
1<j1 Lie <<... <jg L n. La formule (6) peut être pee formule de dé- 
veloppement du déterminant suivant les s lignes données. La formule analogue de 
développement du déterminant suivant les s colonnes données s'écrit : 


det A— D gt ahestistis Le fem Re te 
de ss Je 
(i1 1,) 


Cette fois-ci, les indices j1, . . ., j, sont fixés, et la somme est calculée sur tous 
les s-uples des indices i,, ..., &, tels que 1<üu<...<i,<n. 
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Permutations 
(problèmes 14.1 à 14,3) 


14.1. 1) Démontrer qu’en changeant successivement de places 
deux nombres voisins, on peut permuter deux éléments quelconques 
et conserver la position des autres. 

2) Démontrer que la parité d’une permutation change si l’on per- 
mute deux quelconques de ses éléments. 

14.2. 1) Démontrer qu'en permutant Æ fois deux nombres voi- 
sins, on peut disposer les éléments d'une permutation dans l'ordre 
des valeurs croissantes. Est-ce que # est défini de façon unique? 

2) Soit s le nombre des dérangements de l'ordre dans une per- 
mutation. Démontrer que les nombres # et s ont la même parité. 

3) Indiquer exactement s permutations successives qu'il faut 
faire dans les couples d'éléments voisins pour que tous les éléments 
d'une permutation soient ordonnés de façon croissante. 

14.3. En permutant successivement deux nombres voisins, dis- 
poser les éléments des permutations suivantes dans l’ordre des va- 
leurs croissantes. Déterminer le nombre des dérangements et la parité 
des permutations. 

1) (54321); 2) (645231); 

3) (24569; re 2435987 6); 


5) 9087654321); 6) (43215 9876): 
Dmnehe.s : 

8) (1, 3, 5, ..., 2n — 1, 2, 4, 6, . .., 2n); 
9) (2, 4, 6, ..., 2n, 1, 3, 5, ..., 2n + 1). 


Calcul des déterminants 
(problèmes 14.4 à 14.32) 


14.4. Calculer le déterminant d'ordre 2: 

1) | 451; 2) | 41; 3) | 4]; 

4) | Ag l; 9) | Al; 6) | 4 |: 

14.5. Calculer | 4,4 | pour e = eti/5. 

14.6. Soient zxz=—rcosp, y—rsin. (Calculer le jacobien 
0x/ôr 0x/09 
0y/0r Oyl/ôq | 

14.7. Calculer le déterminant d'ordre 3: 

1) | 42001; 2) | Aro 5 3) | 4208 15 4) | 4208 | ; 

9) | Au l; 6) | 420515; 7) | 4209 |; 8) | 4040 | ; 

9) | Ages | ; 10) | Age | ; 11) |! Ases | ; 12) | 436s |- 

14.8. Calculer | 433| pour w—eti/3. 

14.9. Soient z=rcoscosŸ, y—=rsin cos, = r sin Ÿ. 
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Ox/ôr Oxlôg Ôzx/0v 
Calculer le jacobien |ôy/0r Oy/0® ôy/dw|. 
Oz/0r Oz/0@  0z/0v 
14.10. Résoudre l'équation en À: 
1) Asus —2E |=0; 2) | Aoye —hE | =0; 
3) | 4:33 —ÀE | = 0. 
14.11. Combien de termes contient: 
1) la formule de développement du déterminant d'ordre 4? 
2) la formule de développement du déterminant d'ordre 5? 
14.12. 1) Est-ce que le développement du déterminant de la 
matrice || a;; || d'ordre 5 contient les termes a;5@2@34@aitas 
A55120 34021043 ? 
2) Avec quel signe figurent les termes  aio@o1@3a@as@ gs) 


Gisela as dans le développement du déterminant de la matrice 
d'ordre 5? 


14.13. Soit une matrice À d’ordre nr dont nr éléments sont égaux 
à 1 et les autres sont nuls. À quoi peut être égal le déterminant de 
la matrice À ? 

14.14. Démontrer que le déterminant d’une matrice diagonale 
cst égal au produit de ses éléments diagonaux. 

14.15. Démontrer que le déterminant d’une matrice triangulaire 
est égal au produit de ses éléments diagonaux. 

14.16. 1) Comment varie le déterminant si on permute deux 
lignes de la matrice? 

2) Comment varie le déterminant si on ajoute une ligne de la 
matrice à une autre? 

3) Comment varie le déterminant si on multiplie une ligne de la 
matrice par le nombre À? 

4) Quelles variations subit le déterminant si on fait les mêmes 
transformations élémentaires sur les colonnes de la matrice ? 

14.17. Est-ce que le déterminant change quand la matrice est 
transposée ? 

14.18. Comment varie le déterminant si tous les éléments de la 
matrice sont remplacés par des nombres complexes conjugués ? 

14.19. Formuler quelques conditions sous lesquelles le déter- 
minant de la matrice À s’annule. Formuler une condition nécessaire 
et suffisante. 

14.20. Soit det À = 0. Démontrer qu’en faisant subir aux li- 
gnes de la matrice les transformations élémentaires qui conservent 
le déterminant, on peut obtenir: 1) une matrice triangulaire ; 2) une 
matrice diagonale. 

14.21. Calculer le déterminant d'ordre 4: 


1) | Aaso l5 2) | Aa l5 3) | Aase 5 4) | Aass |; 
9) |Aasl; 6) lAusrl;s 7) | Aus l; 8) | Ass | ; 
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9) Auot; 10) Aaa ls 11) | Aas3 5 12) | Age |; 

13) | Ass l5 14) | Aasa ls 19) | Asa |. 

14.22. Calculer le déterminant d'ordre 5: 

1) lA550 15 2) | A5so 15 3) | Ass |; 

4) l'Asa 15 9) | 456 |- 

14.23. Calculer le déterminant d'ordre n: 

1) 1 4600 13 2) 1Aso1l; 3) l'Agro 3 4) | Aeu |; 

9) lAgsl; 6) |A 15 7) | Agra l; 8) | Aus |; 

9) | Age 13 10) | 4633 |5 11) | A625 | 12) | 4620 |: 

13) | 4803 15 14) | 4608 13 19) | Agu l3 16) | 4696 |: 

17) | 463 |; 18) | Agn | (er = 24). 

14.24. Calculer le déterminant d'ordre »# (il est utile d'obtenir la 
formule de récurrence); 

1) | 431; 2) | Ag 1; 3) | A6ss | ; 

4) | 43e | ; Dee 6) | Ass | ; 


D 1 1 
Ti; Lo LT 
CR … e [=Wiz, ...,2,) (déterminant de Van- 
… : se on + 
dermonde) ; 
8) | 1—aib; 1 — ab? 


1— ab,  ‘"" 1—a1b, 


Ian, ‘‘* 1—an6, 


9) |1+z ... 1+71 


1bz, .: 142 


.… 0 Ù 
4 24 141 ... O0 O0 
0 O0 


O0 1 2x ; 
: : 7 : - Fier î … 
11) |2cos 1 0 ss. 0 0 
1 2 cos 1 es “D ) 
0 1 2 COS 0 O |; 
0 0 0 .…. 1 2cos 
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12) [2choœ 1 0 0 0) 13) (s) | Aszel - 
1 2choœ 1 0 0 
0 1 2chv 0 O |; 
nn AS | NN - 


14.25. Montrer que le déterminant de la matrice À d'ordre nr 
vaut O0 si elle contient une sous-matrice nulle à # lignes et Z colonnes, 
telle que 4 + 1> n. 

14.26. Calculer det À en sachant que, dans la matrice À, la som- 
me des lignes de numéros pairs est égale à la somme des lignes de 
numéros impairs. 

14.27. Comment varie le déterminant si l’on permute les colon- 
nes de la matrice en les rangeant dans l'ordre inverse ? 

14.28. Comment varie le déterminant si la matrice est transpo- 
séc par rapport à la diagonale non principale ? 

14.29. Les nombres 1081, 1403, 2093 et 1541 sont divisibles par 
23. Expliquer, sans recourir aux calculs, pourquoi le nombre 


0 8 1 


est également divisible par 23. 
14.30. Soit V/;; le mineur associé à l'élément a;; de la matrice 
71 


A. Démontrer que à arjM;; (—1)*? = 0 pour Æ Æi (n étant 


j=1 
l'ordre de À). 
14.31. 1) Soit une matrice d'ordre 2 dont tous les éléments sont 
des fonctions dérivables d'une variable t. Démontrer que la dérivée 
du déterminant considéré en tant que fonction de t vérifie la formule 


a(t) b(t)|" Ja’(t) b'(t) a(t) bit) 
c(t) dit) c(t) d(t) c'(t) d’(t)| 

2) Etablir et démontrer la formule de dérivation du déterminant 
d'ordre n. 


14.32. Démontrer que det (4 — ÀE) est un polynôme en À et 
calculer ses coefficients. 


Dans les problèmes 14.33 à 14.44 on utilise les opérations 
sur les matrices et quelques types spéciaux de matrices 


14.33. Les identités suivantes sont-elles vraies (7 est l’ordre de 
la matrice A):  _-.  .:........ 
1) det (4 + B) — det À + det B; 
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2) det (À4) = À det À; 

3) det (AA) — À” det À; 

4) det (A*) = (det A}? 

14.34. Soient À une matrice carrée d'ordre # ; b;; le mineur as- 
socié à son élément a;;, c:, le cofacteur de l'élément a;;. On forme à 
partir de b;; et c;yles matrices B = (b;;), C = (c;;). Démontrer que: 
det B — det C — (det A)*-1. 

14.35. Démontrer que le déterminant d’une matrice hermitienne 
est un nombre réel. 

14.36. Démontrer que le déterminant d'une matrice symétrique: 
gauche d'ordre impair vaut 0 


14.37. Démontrer que | det À | — 1 si la matrice À est unitaire. 
14.38. Démontrer que det À (‘A) => 0 pour toute matrice réelle 4. 
14.39. Soient B,, ..., B, des matrices carrées et H— 
B, 0 

= Te une matrice quasi diagonale. Démontrer que 
0 B: 

det H7 = det B, ... det B,. 
14.40. Soient À, D des matrices carrées, H = B D une 


matrice triangulaire de matrices. Démontrer que det HP = 
— det À-det D. 
14.41. Soient À une matrice carrée d'ordre n, det A—a, 


A  24A 
” Al: Calculer det H©. 


14.42. Soient À une matrice carrée, A4?, 4°, A‘ ses puissances, 


A À Ci 

H — 4 Ai | Calculer det 4. 

14.43. 1) Soient À, B, C, E des matrices carrées d'ordre n, 

ÀA BB 

E la matrice unité, H=|° E Démontrer que det H-— 
— det (4 — BC). 

2) Est-ce que l'égalité det HÙ — det (AD — BC) est toujours 

B 

vraie pour une matrice de matrices À — c pl 


14.44. Exprimer le déterminant du produit tensoriel À @ B 
en fonction des déterminants des matrices À, £. 


$ 15. Opérations sur les matrices 


On utilise dans ce paragraphe les notions fondamentales suivantes : matrice, 
dimensions de la matrice, sous-matrice (bloc), transformations élémentaires d'une 
matrice, somme des matrices, produit d'une matrice par un nombre, produit des 
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matrices, matrices commutables, matrice inverse, trace d'une matrice, polynôme 
matriciel. Dans quelques problèmes on suppose connu l’algorithme de Gauss. 
Une explication détaillée sur l’algorithme de Gauss est donnée dans l'introduc- 
tion au 8 16. 

Donnons quelques notations et définitions. La matrice 


di1 dis --. din 


contient m lignes et x colonnes. On dit qu'elle est de type (m, n). Examinons les 
matrices À, B, C d'éléments a,;, b;;, c;5 respectivement. 

La matrice B est appelée produit de la matrice A par Le nombre «a si tous les 
éléments de ces matrices vérifient les égalités b;; — @a;, (les matrices À, B sont 
de même type). Notation: B = «A. 

Soient À, B, C des matrices de même type. La matrice C s'appelle somme 
des matrices À et B et se note C — À + B si, pour toutes les valeurs des indi- 
ces i, j, sont vérifiées les égalités c;y — a; + by. 

Posons que le nombre des colonnes de {a matrice À est égal à celui des li- 
gnes de la matrice B. La matrice C est appelée produit de À par B (à droite), 
C = AB, si, pour toutes les valeurs des indices i, j, sont vérifiées les égalités 

n 
Ci] — >, a;kbr. Si À est de type (m, n) et B de type (n, p), la matrice C — AB 
k=1 
est de type (m, p). Les matrices À et B commutent si AB = BA. 

Les deux types suivants de transformations sont appelés transformations 
élémentaires principales de la matrice. Ce sont : 1) la multiplication d'une ligne 
de la matrice par un nombre différent de zéro ; 2) l'addition d’une ligne de la 
matrice à une autre ligne. Parmi les transformations élémentaires on peut encore 
citer: 3) la permutation de deux lignes de la matrice ; 4) l'addition d’une ligne 
multipliée par un nombre à une autre ligne de la matrice. On définit de façon 
analogue les transformations élémentaires des colonnes de la matrice. 

La matrice B est dite transposée de la matrice À et est notée B = ‘4 si 
les lignes de 2 sont les colonnes respectives de À, c'est-à-dire si b;; — a;, pour 
tous les i, j. L'opération permettant de passer de À à ‘4 est appelée transposition 
de la matrice A. Si À est de type (m, n), la matrice ‘4 est de type (n, m). 

La matrice B est dite conjuguée de la matrice complexe À et est notée B = 
— À si, pour tous les i, j, on a l'égalité b;; — a. La matrice B est dite adjointe 
de la matrice À et est notée B = A* si B = A, c'est-à-dire si b;; — a;; pour 
tous les à, j. 

La matrice À est dite nulle, À = O, si tous ses éléments sont nuls. La matri- 
ce À est l'unité matricielle d'indices i,, j, et est notée À — E; j, si tous ses élé- 
ments sont nuls, sauf &iojo — 1. 

Les éléments ay, Gags + + + Gnn forment la diagonale principale de la ma- 
trice carrée À = || a;; || d'ordre n et sont appelés éléments diagonaur. La somme 
des éléments diagonaux est appelée trace de la matrice À et est notée tr À. Donc, 


n 
tr À — D ati. 
i=1 


Une matrice carrée est dite diagonale quand tous ses éléments non diago- 
aaux sont nuls, c'est-à-dire que a; = 0 pour i  j. La matrice diagonale d'or- 
dre r est notée diag (@11, + - -» &nn). Une matrice diagonale d'ordre # dont tous 
les éléments diagonaux sont égaux à 1 s'appelle matrice unité et se note E ou 


ws 
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ÆE,. Les éléments de la matrice unité sont notés Ô,;: E — || 6;; ||: 
1 pour i—=})j 
Ôi3= . 
0 pour i£j. 


Soit À une matrice carrée d'ordre n. On dit que la matrice B est l'inverse 
de À et on le note B = A-lsi AB = BA = E. Les éléments de la matrice inver- 
<e peuvent être calculés suivant la formule 


: (— 1)i+i M ji 
dE det À 
où M}, est le mineur associé à l'élément a;; de la matrice A. La matrice À est 
inversible si det À # 0. 

Soit p (t) = a + &t + ... + at un polynôme. La matrice B = a,E + 
+ a14 rt .. + ayAt est appelée polynôme de la matrice À, ce qu'on note 
B = p (À). 
. Enumérons quelques types spéciaux de matrices carrées À = || a;7 || d’or- 

re ñn: 

scalaire: À = diag (4, ..., À), où À est un nombre; 

singulière: det À = 0; 

régulière: det À = 0; 

unimodulaire: det À = 1; 

matrice de permutation: matrice À obtenue de la matrice unité £ par per- 
mutation des lignes: 

matrice élémentaire : matrice À obtenue de £ par transformation élémentaire ; 

triangulaire supérieure: a;; = 0 pour i > j; 

* triangulaire inférieure: a;; = 0 pour i < j; 
symetrique: tA = À; 


symétrique gauche: A — —A ; 
hermitienne: A* = À; 
antihermitienne: A = —AÀ;: 


orthogonale: tA = A”: 
unitaire: A* = A‘; 
positive: ay > 0 pour tous les i, j; 


stochastique (markovienne): a;, > O0 pour tous les ài, j et N'a =t1 


pour i= |, ...,n; 

nilpotente: Ah—O pour un entier naturel k (le plus petit de ces k est appe- 
lé indice de nilpotence de la matrice À): 

PAM Ah = E pour un entier naturel k (k est la période de la matri- 
ce À). 

La matrice B est dite composée de blocs (ou de sous-matrices) si ses éléments 
sont des matrices B,; à m, lignes et nr; colonnes. De plus, toutes les matrices 
Bi appartenant à une même ligne de F ont même hauteur, et toutes les matri- 
ces B;; appartenant à une même colonne de B ont même largeur. On opère sur 
les matrices composées de blocs d'après les mêmes règles que sur les matrices 
numériques ordinaires. Si une matrice numérique À est partagée par des droites 
horizontales et verticales en blocs B,; numérotés de façon naturelle, on dit que 
la matrice B — || B;, || est obtenue de À par décomposition en blocs. Récipro- 
quement, étant donné une matrice B = || B;; ||, on peut former avec les élé- 


ments des blocs B;,, une matrice numérique À à ÿ m, lignes et de n, colonnes. 


Li e L J 
On dit alors que la matrice À est obtenue par réunion des blocs de la matrice B 
et on écrit À — BÙ. Lorsqu'aucune confusion n'est à craindre, on omet le si- 
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gneË et on désigne la matrice numérique par la même lettre que la matrice dé- 
composée en blocs. 

Soient À — || a;, || et B des matrices numériques, et soit C = || Ci, || une 
matrice décomposée en blocs, définie par les égalités C,;; — a;;B pour tous les 
i, f; La matrice numérique obtenue par réunion des blocs de la matrice C s’ap- 
pelle produit kroneckerien à droite (ou produit direct à droite) des matrices À et 
B et se note À @ B. 


Principales opérations sur les matrices: multiplication 
par un nombre. addition et multiplication des matrices 
(problèmes 15.1 à 15.24) 


15.1. Formuler les conditions nécessaires pour qu’on puisse ad- 


ditionner les matrices. 
15.2. Calculer la combinaison linéaire des matrices : 


2 0 


1 2| 13 2 0 1 
= — À 2) 2 _— . 
af 2-6 bd» 
1 6 
1 8 7 —15 5 24 —7 —1 
1 2]. 5 6 ul]: Du AI 


4) Aie + 440; 9) À 8 — A2; 6) 2A 573 — A7; 
1 
7) 7 (Cs1 + Cse). 


15.3. Décrire les conditions sous lesquelles les identités suivar 
tes sont vraies et démontrer ces identités (4, B, C sont des matrices. 
a, B des nombres): 

DA+B=B+A; 2 A+(B+C)=(4+B)+cC; 

3) & (BA) — (af) 4; 4) a (4 + B) = «A + ab; 

5) (x + B) A = a + BA. 

15.4. 1) Peut-on multiplier une ligne à m éléments par une co- 
lonne à n éléments ? 

2) Peut-on multiplier une colonne à r éléments par une ligne à 
m éléments? 

15.5. Calculer le produit des matrices: 


4 4 
1) 12 —30N13|; 2) 13112 —3 0|; 
1 | 


1 11113 59 
DU fr 9 44e: 9 44m: 


6) À aaoC168; 7) A1104123 8) As4 205; I) À 4560166; 

10) À 5014 602 : ) À 6014 605 ; 6081 01 ; : 

13) (4208)? ; 14) (4200)° ; 15) (Ag17)° ; 16) (Agas)* pour € — er /n, 

15.6. Quelles conditions doivent remplir les matrices À et B 
pour que: 


$ 15] OPÉRATIONS SUR LES MATRICES 1425 


1) le produit AB existe; 

2) le produit BA existe; 

3) les produits AB et BA existent ? 

15.7. Exprimer les dimensions de la matrice AB en fonction 
des dimensions de À et B. 

15.8. Les matrices À, C sont de types (m, n) et (p, q) respective- 
ment et le produit 4 BC existe. De quels types sont les matrices B, 
ABC ? 

15.9. Vérifier les identités (4, Z, C sont des matrices, & est un 
nombre) : 

1) « (AB) — (aA) B; 

2) (4B) C = À (BC); 

3) A (B + C) — AB + AC; 

4) (4 + B) C — AC + BC; 

5) A(B+C + D) = AB + AC + AD. 

15.10. Vérifier si le produit existe et, s’il existe, le calculer: 


1 2 2 2 2 
9 
os, jus all: fus zu, 
2 
ut 20] {fu2 4h © Add 
15.11. Calculer : 
0 1 O0 O1 
14 1 1|r" 
1 
| . {lo o ol: 310 0 1 0). 
1 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 
)" ; 


4) (As); 9) (413); 6) (Au)'; 7) (401 

8) (Asus) ; 9) (Asus) (dans les problèmes 7), 8), 9) l’ordre 
de la matrice est n). 

15.12. Transposer la matrice : 


1) | 2) 5 3) [1 2 311; 
An 
1 
2 
à) 2 ||” 9) 55 6) 43505 7) As; 8) Ag 


4 
15.13. Vérifier les identités : 
1) ‘(xA)=a(t4); 2) (AB) = ‘B'A; 
3) (ABC) — C'B'A: 4) (A+ B)— A+ RE. 
45.14. Calculer la matrice P=— E — T(e: —er) (e;, —e:) (e; désigne 
la i-ème ligne de la matrice unité E). 
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15.15. Soient a, b des matrices-colonnes ayant même nombre 
d'éléments et soit H — a (tb). Démontrer qu'il existe un nombre À 
tel que 77° — AH. 

15.16. Est-ce que l'égalité matricielle AB — BA est toujours 
vraie? Donner des exemples de matrices commutables et non com- 
mutables. 

15.17. Que peut-on dire des dimensions des matrices À, B si 
AB = BA? 

15.18. Calculer . matrice (4, B] — AB — BA (commutateur 
des matrices 4, B)s« 

1) À — Aie, BE == A5: 2) A A5, D =:A;; 

15.19. Vérifier Les identités (voir problème "45. 18) 

1) [4, BI] = — [B, A]; 2) (4, A] = 0; 3) (4, El = [E, 4] = 0; 

4) (4, B + CI = TA, B} + [4, CI. 


15.20. Calcule: la matrice 4 « B — + (AB — BA) (produit de 


Jordan des matrices À, B) si: 
1) 1 A5, D'— As: 2) À = An = À; 
15.21. Vérifier les identités (voir Problème 45. 20) : 
1)14xB—BxA; 2) A x À — À°; 3) A+ E — À; 
4) Ax(B+C) As B+AxC. 
15.22. Calculer / (A) si 


4 1 
as 2 — = 
1) f() = #21 +1, PA 


14 1 
2) f(t)=t2—21+1, a=|, (|: 


3) ft) = —3t+2 A = À; 

4) (D = (— €), À = A: 

9) f(t)=t"+it + 1, A — À 396: 

15.23. Après avoir décomposé le polynôme }j (ft) en facteurs, cal- 
culer / (A) si: 

1)f@ =" —1, À = A,50; 

2) ft) = +21—3, À = Aa: 

15.24. Vérifier les identités matricielles : 

1) (4 + B)ÿ° = À° + 2AB + B; 

: PE + B) (4 — B) = (4 — B) (4 + B); 

3) A° — B* — (4 + B) (4 — B); 

4) (4 + Eÿ* — AS + 34° + 3A + E. 


Relation entre les multiplications des matrices 
et les transformations élémentaires 
(problèmes 15.25 à 15.38) 
15.25. Démontrer que la k-ième colonne de la matrice AB est 
égale au produit de la matrice À par la k-ième colonne de la matri- 
ce 
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15.26. Formuler et démontrer la proposition analogue à celle du 
problème 15.25 pour les lignes. 

15.27. Démontrer que la 4-ième colonne de la matrice AB est 
égale à la combinaison linéaire des colonnes de la matrice À, dont 
les coefficients sont les éléments de la £-ième colonne de la matri- 
ce B. 

15.28. Formuler et démontrer l’analogue de la proposition du 
problème 15.27 pour les lignes. 

15.29. Démontrer que: 

1) si on permute deux lignes de la matrice À, les lignes respec- 
tives de AB sont également permutées ; 

2) si l’on multiplie la 4-ième ligne de la matrice À par le nombre 
à, la k-ième ligne de la matrice AB est également multipliée par À ; 

3) si à la k-ième ligne de la matrice À on ajoute sa j-ième ligne, 
la matrice AB subit la même transformation élémentaire. 

15.30. Formuler et démontrer les analogues des propositions de 
15.29 pour les colonnes. 

15.31. Démontrer qu’on peut permuter deux lignes de la ma- 
trice si l’on utilise successivement d’autres transformations élémen- 
taires de ses lignes, à savoir: la multiplication d’une ligne par un 
nombre non nul et l’addition d’une ligne de la matrice à une autre 
ligne. 

15.32. Calculer le produit e;A (‘e,) pour une matrice À quelcon- 
que (e, désigne la i-ème ligne de la matrice unité d'ordre correspon- 
dant). 

15.33. Etant donné une matrice À arbitraire et la matrice E;}; 
d'ordre approprié, calculer le produit: 

1) E;;A ; 2) AË;;. 

15.34. Soient À et B deux matrices telles que ‘EAn = ‘ÉBn, où 
E et n sont des matrices-colonnes quelconques ayant même nombre 
d'éléments. Démontrer que À — B. 

15.35. Soient À une matrice de type (m, n}), E, et E, les matri- 
ces unités d'ordres m et n respectivement. Démontrer que E, A — 
AE; A. 

15.36. Par quelle matrice doit-on multiplier la matrice À pour 
obtenir : 

1) la première colonne de À ; 2) la première ligne de À ? 

15.37. Choisir une matrice élémentaire X de telle sorte que la 
matrice X A puisse être obtenue à partir de À: 

1) par permutation de deux premières lignes de À; 

2) par addition de la première ligne à la deuxième; 

3) par multiplication de la première ligne de À par le nombre 
À Æ 0. 

15.38. Choisir une matrice élémentaire Æ de telle sorte que le 
produit À X s'obtienne de À par une transformation élémentaire don- 
née des colonnes. 
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Matrice inverse 
(problèmes 15.39 à 15.65) 


15.39. Donner des exemples des matrices singulières et régu- 
lières. 

15.40. Soient À une matrice singulière d'ordre 2, m un entier 
naturel. Démontrer qu'il existe un nombre À tel que 4" — À"-14 
pour tous les m. 

15.41. Est-ce qu’une matrice rectangulaire est inversible ? 

15.42. Démontrer que det À 0, det B Æ 0, det B — (det A)! 
si B est la matrice inverse de À. 

15.43. 1) Etant donné des matrices carrées À, B, C telles que 
AB — E, AC —E, démontrer que B = C. 

2) Est-il possible que AB — E pour les matrices rectangulaires ? 
L’assertion 1) est-elle vraie pour les matrices rectangulaires ? 

15.44. Soit une matrice carrée À — || a;; ||. Ecrire le système 
des équations que vérifient les éléments de la j-ième colonne de la 
matrice A”. 


15.45. Calculer : 


3 5-1 2 —1 O1|-1 O a," 
1) |: go! * 2) 0 2 —1|| ; 3) .* 
—1 —1 1 à, 0 


4) (Au) 15 9) (477) !; 6) (43); 7) (4207)! ; 

8) (4303) 1; 9) (4302) 1; 10) (4227) !. 

15.46. Démontrer que l'inverse de la matrice élémentaire est 
une matrice élémentaire. 

15.47. Calculer la matrice inverse de la matrice élémentaire 
donnée : 


1 —2 0 
3 ef ob of À] 
0 O0 1 
3 O0 O 1 O 0 1 O0 0 
5)1l0o 1 o!: 60 1 ol: 710 —1 1; 
0 O0 1 2 O0 1 0 O0 1 
1 0 0 
8 |o Oo 11: 9) A4: 10) As: 11) 4200: 
0 1 0 


15.48. Vérifier les identités: 

1) (4)71 = (471); 2) (a&A)7! = œ714"1; 

3) (AB)! — B-14"1; 4) (ABC)-! = C”1B-1A”1; 

5) (4-1 = (4*)-1; 6) (4 + By = 47 + BT. 

15.49. 1) Démontrer que la matrice carrée peut être réduite à la 
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matrice unité par des transformations élémentaires des lignes si et 
seulement si elle est régulière. 

2) Formuler et démontrer l’assertion analogue pour les transfor- 
mations élémentaires des colonnes de la matrice. 

15.50 (s). Démontrer que toute matrice régulière est le produit 
de matrices élémentaires. 

15.51. Décomposer la matrice donnée en produit des matrices 
élémentaires : 


À 1 4 —1 0 —2 
1) (6) |o af; 2 (: AI * l «I 
4 0 0 
8 41 4 2]. 
4 14 3 


15.52. 1) Soient À, B des matrices de même ordre. On sait que 
la matrice À peut être réduite à la matrice unité Æ par une série de 
transformations élémentaires des lignes. En quelle matrice la mé- 
me série des transformations élémentaires peut-elle faire passer la 
matrice E? La matrice B? 

2) Répondre aux mêmes questions lorsqu'il s'agit d’une série de 
transformations élémentaires des colonnes de la matrice À. 

15.53. 1) Décrire et argumenter le procédé de calcul de la matri- 
ce A-!, où l’on utilise les transformations élémentaires des lignes 
des matrices À, E. 

2) Décrire et argumenter le procédé de calcul de la matrice 
A”, où l’on utilise les transformations élémentaires des colonnes 
des matrices À, £. 


15.54. Calculer : 


1) O —1 O|-t 1 1 1 0-1 
0 0 0 1 —1 2 1 0 

1) 1 0 0 OÙ À 1 4 1 0| ” 
O0 —1 0 0 0 0 0 3 
1 1 : AI 

3) 0 1 1 
0 0 1 


4) (4430)7" 3 9) (4332) 5 6) (4433)! 3 7) (A 434)! ; 8) (A 439)! ; 

9) (401) 7"; 10) (A14)7* 5 11) (4809) * : 12) (4308) 7"; 13) (Ao18)"!. 

15.55. Soit A + À + E — O. Démontrer que la matrice À est 
régulière et indiquer le procédé élémentaire de calcul de À -!. 

15.56. Soit AT = O. Démonter que (£E — A)" — E + À + ... 
is à ATTE 


2—340 
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15.57. La matrice À commute avec Z. Démontrer que À -! commu- 
te avec B7! (on suppose que les matrices sont inversibles). 

15.58. Vérifier la formule (S-14S)" — S-14"S, 

15.59. On sait que S-1AS — B et que f (t) est un polynôme. 
Démontrer que f (B) — S-!f(4)S. 

15.60. Soient a, b des matrices-colonnes ayant même nombre 
d'éléments, 1/n — 1 + ‘ba 0, B—E<+a tb). Vérifier l'éga- 
lité B-1 — E — pa (‘b). 

15.61. Sent à a, b des matrices-colonnes à n éléments, À une 
matrice inversible d’ ordre n, 14/u = 1 + tbA-la LOet B = À + 

+ a (fb). Vérifier l'égalité B-1 — A1 — uA “la (fb) A71. 

15.62. 1) Décrire et argumenter le procédé de calcul du produit 
A7!B, où l'on utilise les transformations élémentaires des lignes 
des matrices À, B. 

2) Décrire et argumenter le procédé de calcul du produit AB”, 
où l'or utilise les transformations élémentaires des colonnes des 
matrices À, B. 

15.63. Pre les produits des matrices: 


12 5 . 
OMR PRIRRE RES 
4) Az{04ops ; d) Aÿs0 Ass 3 , 6) AsisA6ir: 
15.64. Soient À, C des matrices régulières. Résoudre l'équation 
mäâtricielle : 
1} AX — O: 2) AX = B: 3) XA = B: 
4)'AXC — B; 5) A(X +C) = B. 
-* 45:65. Trouver :la matrice X ‘qui vérifie l'équation: : 


2 2 1 2 1 
= 5 2) À : 
n fs sx af 2 1 
ee 1 1 O O1: 
dE pet oË 3 ht | 
fo —2 5 o 4 ol: 
2 2 —1 | 
5 5 2 
5) X| 2 —1 2 il: | 
4 2 2 
11 1 1 
. 
o xf{ 4} Zi 0 fo 4fx=*lo 4 


8) . A5; 9) XA 12 = A2; 10) X7 A 12 X — À31; 
41) AinX = 42285 12) A3209X = Aus; 13) A203À = Css; 
14) A;26X = A32305 19) AneX — Ass; 16) X A 327 — À3229- 
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Autres opérations sur les matrices 
et matrices de formes spéciales 
(problèmes 15.66 à 15.141) 


15.66. Soient À, B des matrices diagonales de même ordre, & 
un nombre. Démontrer que les matrices «A, À + B, AB, BA sont 
aussi diagonales et AB :- BA. 

15.67. Soit À — diag (A4, . . ., An). Deémontrer que: 

1) les colonnes de la matrice BA s’obtiennent par multiplication 
des colonnes de la matrice 8 par les nombres À,, ..., À, ; 

2) les lignes de la matrice AB s’obtiennent par multiplication 
des lignes de B par les nombres À,, ..., Àà. 

15.68. Soient À une matrice diagonale, f (6) un polynôme. Dé- 
montrer que la matrice f (A) est aussi diagonale. 

15.69. Soit une matrice diagonale À dont tous les éléments dia- 
gonaux sont différents et soit AB — BA. Démontrer que la matrice 
B est aussi diagonale. 

_ 15.70. La matrice À commute avec toute matrice diagonale d'or- 
dre x. Démontrer que À est une matrice diagonale d'ordre n. 

15.71. La matrice À commute avec toutes les matrices E£;; 
d'ordre n. Démontrer que À est une matrice scalaire. 

15.72. La matrice À commute avec toute matrice d'ordre n. 
Démontrer que À est une matrice scalaire. 

15.73 (s). Trouver toutes les matrices qui commutent avec 
chaque matrice régulière d’ordre n. 

15.74. Trouver la matrice adjointe de la matrice donnée : 

1) 452: 2) Age; 3) A9; 4) Aa- 

15.75. Vérifier si l'identité est vraie: 

1) (A + B)* = A* + B*; 2) (aA)}* = aA*: 

. 3) (4*)* = 4; 4) (4. B)* = B*A*; 5) (A*)-1 = (47°)*. 

15.76. Déterminer si la matrice proposée d'ordre 2 est diago- 
pale, scalaire, triangulaire, symétrique, symétrique gauche, hermi- 
tienne, antihermitienne, unitaire, orthogonale ou matrice de per- 
D 

1) Ag; 2) 412; 3) fu 4) Ages 5) A3r5 6) ut 


71) A4; 8) À4235 9) 7 A 88; 10) 422; 11) A. 


V2 

15.77. Démontrer que: 

1) tous les éléments diagonaux d’une matrice symétrique gauche 
sont nuls: 

2) les éléments diagonaux d'une matrice hermitienne sont réels: 

3) les éléments diagonaux d’une matrice antihermitienne sont 
imaginaires. 

15.78. Démontrer que: 

1) la. matrice iA est antihermitienne si la matrice À est hermi- 
tienne ; 
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2) la matrice iA est hermitienne si la matrice À est antihermi- 
tienne. 

15.79. 1) Quelle est la forme générale des matrices hermitiennes 
d'ordre 2? 

2) Même question pour les matrices antihermitiennes d'ordre 2. 

3) Trouver toutes les matrices de permutation d'ordre 2. 

15.80. Etant donné une matrice diagonale À dont tous les 
éléments diagonaux sont différents de zéro, démontrer que À”! 
existe et est diagonale. 

15.81 (s). Soit À une matrice triangulaire supérieure dont tous 
les éléments diagonaux sont différents de zéro. Démontrer que A”! 
existe et est une matrice triangulaire supérieure. 

15.82. Démontrer que À-! est une matrice symétrique si À est 
une matrice symétrique régulière. 

15.83. Soit À une matrice symétrique gauche régulière. Démon- 
trer que A”! est une matrice symétrique gauche. 

15.84. Démontrer que la matrice À -! existe et est orthogonale si 
A est une matrice orthogonale. 

15.85. Démontrer que la matrice À -! existe et est unitaire si À 
est une matrice unitaire. 

15.86. Soit À une matrice de permutation. Démontrer que À”! 
existe et est aussi une matrice de permutation. 

15.87. Démontrer que la matrice donnée est orthogonale et dé- 
terminer son inverse : 

1) 47; 2) Aus; 3) Aus: 4) A3a25 9) Ass: 

15.88. Démontrer que la matrice donnée est unitaire et détermi- 
ner son inverse: 

1) 4:03: 2) 7 Aus. 

15.89. Soient À et B deux matrices triangulaires supérieures. 
Exprimer les éléments de la matrice AB par ceux des matrices À 
et B. 

15.90. Soient À et B deux matrices triangulaires supérieures. 
Démontrer qu’il en est de même des matrices À + B et AB. 

15.91. Soient À et B deux matrices symétriques. Démontrer que: 

1) À + B est une matrice symétrique; 

2) A* est une matrice symétrique pour tout # naturel; 

3) la matrice AB est une matrice symétrique si et seulement si 
A et B sont des matrices commutables. 

15.92. Soient À et B deux matrices symétriques gauches. Dé- 
montrer que: 

1) À + B est une matrice symétrique gauche; 

2) A* est une matrice symétrique gauche pour un # impair et 
symétrique pour un * pair; 

3) la matrice AB est symétrique si et seulement si À et B sont 
des matrices commutables. 
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4) Formuler et démontrer la condition nécessaire et suffisante 
pour que le produit des matrices 4 et B soit symétrique gauche. 

15.93. Soit À une matrice carrée. Démontrer que les matrices 
A + ‘A et À (‘A) sont symétriques et que la matrice À — ‘A est 
symétrique gauche. 

15.94. Démontrer que toute matrice carrée peut être décomposée 
en une somme de matrices symétrique et symétrique gauche. Est-ce 
que cette décomposition est unique ? 

15.95. Décomposer la matrice donnée en une somme de matrices 
symétrique et symétrique gauche : 

1) 4495 2) A165 3) A4 

15.96. Soient S une matrice régulière et {SAS — B. Démontrer 
que les matrices À et B sont simultanément symétriques ou symétri- 
ques gauches (c'est-à-dire si À est symétrique (resp. symétrique gau- 
che), il en est de même de PB, et inversement). 

15.97. Démontrer l'assertion: toute matrice réelle hermitienne 
est symétrique. 

15.98. Soient À et B deux matrices hermitiennes. Démontrer que: 

1) la matrice À + B est hcrmitienne; 

2) la matrice AB est hermitienne si et seulement si les matrices 
À et B sont commutables. 

15.99. Soient À une matrice hermitienne et À = B +iC, B 
et C étant des matrices réelles. Démontrer que B est une matrice 
symétrique et C une matrice symétrique gauche. 

15.100. Démontrer que toute matrice carrée peut être décompo- 
sée en une somme de matrices hermitienne et antihermitienne. Est-ce 
que cette décomposition est unique ? 

15.101. Démontrer que toute matrice réelle unitaire est ortho- 
gonale. 

15.102. Démontrer que si les matrices À et B sont orthogonales, 
AB l'est également. 

15.103. Démontrer que si les matrices À et B sont unitaires, AB 
est aussi unitaire. 

15.104. Soit À une matrice orthogonale. Démontrer que la som- 
me des carrés des éléments de sa ligne quelconque vaut 1 et que la 
somme des produits d'éléments respectifs de deux lignes distinctes 
vaut 0. Est-ce que ces propriétés sont déterminantes ? 

15.105. Formuler et démontrer les propriétés analogues à 15.104 
des colonnes de la matrice orthogonale. 

15.106. Formuler et démontrer les propriétés de la matrice uni- 
taire, qui sont analogues aux propriétés 15.104, 15.105 de la matri- 
ce orthogonale. 

15.107. Démontrer que la matrice de permutation est orthogo- 
nale. 

15.108. Démontrer que si À et B sont des matrices de permuta- 
tion, AB est aussi une matrice de permutation. 
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15.109. On sait que la matrice À est diagonale et orthogonale. 
Que peut-on dire de ses éléments diagonaux À,? 

15.110. La matrice À est diagonale et unitaire. Que peut-on dire 
de ses éléments diagonaux À; ? 

15.111. Vérifier si la matrice donnée est périodique, nilpotente, 
ou stochastique ; calculer la période, l'indice de nilpotence: 


| 
1) A3; 2) À 13; 3) 5 A2; 4) À 5: 9) A7; 
6) 4433 7) ÀA09353 8) A23:5 9) 42363 10) À 430: 
| 
11) A4s5 12) Aa6:3 13) TA ass: 14) Ag1a- 


15.112. Vérifier que toute matrice nilpotente est singulière et 
que toute matrice périodique est régulière. 

15.113. Démontrer que 4° = O si À est une matrice nilpotente 
d'ordre 2. 


15.114. Prouver que la matrice triangulaire est nilpotente si et 
seulement si tous ses éléments diagonaux sont nuls. 

15.115. Démontrer que la somme et le produit de deux matrices 
nilpotentes commutables sont des matrices nilpotentes. 

15.116. Démontrer que le produit AB des matrices périodiques 
commutables est une matrice périodique. Exprimer l’une quelcon- 
que de ses périodes en fonction des périodes des matrices À et B. 

15.117. Soit ATH AT-1L ,,.,. LE — O. Démontrer que À est 
une matrice périodique. 

15.118 (s). Vérifier que toute matrice de permutation est pé- 
riodique. 


15.119. Soit À une matrice unitaire hermitienne. Démontrer 
qu'elle est aussi périodique. 

15.120. Soient S une matrice régulière et S-1AS = B. Vérifier 
que les matrices À et B sont toutes deux périodiques ou nilpotentes 
(c'est-à-dire si la matrice À est périodique (resp. nilpotente), il en 
est de même de B, et inversement). 

15.121. Soient À et B deux matrices positives. Démontrer que 
A + B, AB sont aussi des matrices positives. 

15.122. Soient Z la colonne formée des unités et À une matrice 
positive. Démontrer que la condition AZ = I est nécessaire et suf- 
fisante pour que À soit stochastique. 

15.123. Démontrer que si les matrices À et B sont stochastiques, 
la matrice AB l'est également. 

15.124. Soit À une matrice stochastique. Est-ce que A7! existe ? 
Est-ce que A7! est stochastique si elle existe ? 

15.125. Dans quel cas une matrice stochastique est-elle ortho- 
gonale ? 


15.126. Démontrer les identités : 
1) tr (4 + B)=tr À +trB; 2) tr AB = tr BA. 
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15.127. Soient À une matrice triangulaire, m un entier naturel. 
Calculer la trace de la matrice A7. 

15.128. Soit À une matrice arbitraire. Calculer: 

1) tr (44): 2) tr (A*A). 

Démontrer que À — O si tr (4*A) — 0. 

15.129. Démontrer que tr À — 0 si À est une matrice nilpotente 
d'ordre 2. 

15.130. Démontrer qu'il n'existe pas de matrices À et B telles 
que AB — BA = E. 

15.131. Soient À et B des matrices d'ordre 2 dont les éléments 
sont aussi des matrices. Formuler les conditions sous lesquelles ces 
matrices peuvent être multipliées. Démontrer que si le produit AB 
existe, on a (AB) — AÜB:.. 

15.132. Soient À et B des matrices triangulaires supérieures 
d'ordre 2 composées de blocs. Sachant que le produit AB existe, 
obtenir la formule qui permet de calculer la matrice À 1B2. 

15.133. Soient À une matrice d'ordre 2 composée de blocs, B 
une matrice-colonne à deux blocs. 

1) Formuler les conditions sous lesquelles le produit AB est dé- 
fini. 

2) Démontrer que (4AB)i — AC B°5 si AB existe. 

3) Obtenir la formule pour le calcul de 4AB:. 

15.134. Soient À et B des matrices quasi diagonales. Formuler 
les conditions sous lesquelles : 

1) le produit AB est défini; 

2) (AB)ÿ=7 — ATBD; 

3) les produits AB et BA sont définis; 

4) AB — BA. 

15.135. Vérifier les identités (A + B)9 — AN + B1, (4Bÿ0 
= A1 BC pour des matrices formées de blocs. 

15.136. En décomposant les matrices données en blocs, calcu- 
er le produit: 

1) Assodas13 2) A4324 450: 3) Aa504 453; 

4) Ayn14 452; 9) À 4984 437: 53042 531: 

15.137. Trouver la matrice (HO)-! si H est une matrice compo- 
sée de blocs: 


1) H = lo 2: 
2) H 


15.138. Soient Æ la matrice unité d'ordre r; D une matrice de 
type (r, s); o, b, x des matrices-colonnes. Résoudre l'équation : 

1) IE DlRz=o; 2) |E DIE zx = 06. 

15.139. Calculer le produit kroneckerien des matrices : 

1) A;3 © cz; 2) c7 @ A7; 3) Aus © Css 4) Cs © As; 

9) Ai © A1s5 6) A1s © A17; 7) A1s ® À1o- 


lé | (les matrices À et C sont inversibles). 
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15.140. Soient a — |[a, ... a, |, b —"|1lb, ...b, Il. Cal- 
culer a © b, b @ a et comparer avec ba. 

15.141. Vérifier les identités : 

1) (xA) @ B — a (A @ B); 

2) (4 + B) QC — A @C +B@C; 

3) À @(B + C) -— À @B + A QC 

4) A @(B QC) -— (A @ B) QC; 

») AB @CD = (A @C)(B ®@ D); 

6) (4 @ B)-! — 4”! 


© 
œ 
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$ 16. Rang de la matrice 


On utilise dans ce paragraphe les notions: rang d'une matrice, mineur prin- 
cipal d'une matrice, colonnes et lignes principales d'une matrice. Pour résoudre les 
problèmes, il s'avère utile d'appliquer les théorèmes qui établissent des relations 
entre ces notions, ainsi que le fait essentiel de ce que le rang de la matrice ne 
varie pas par transformations élémentaires de ses lignes et colonnes. 

Exposons quelques méthodes de simplification d’une matrice par des trans- 
formations élémentaires de ses lignes. 

On dit que la matrice À de type (m, n) cest de forme simplifiée si 1) ses r f > 
> 0) colonnes coïncident avec les r premières colonnes de la matrice unité d'or- 
dre m, 2) pour r << m, ses m — r dernières lignes sont nulles. Le rang de la 
matrice simplifiée est r. 

La méthode de réduction d’une matrice à la forme simplifiée, appellée mé- 
thode de Gauss-Jordan, consiste à transformer, étape par étape, chacune des co- 
lonnes de la matrice donnée en une colonne de la matrice unité. 

Commençons par décrire une étape de cette transformation. 

Remarquons au préalable que, bien qu'après chaque transformation élé- 
mentaire on aboutisse à une nouvelle matrice, on garde la même notation 4 — 
— ||a;;l| afin de simplifier l'exposé. 

Soit a;; un élément non nul de la matrice À. Appelons-le élément principal 
(ou clé) de l’étape considérée. La ligne et la colonne de numéros i, j dans les- 
quelles il se trouve seront appelées ligne principale et colonne principale. L'éta- 

e considérée comprend les transformations élémentaires suivantes: 1) on met 
a ligne PORC à une nouvelle place. Le nouveau numéro de la ligne princi- 
pale est le numéro de l'étape ; 2) on multiplie la ligne principale par le nombre 
(a,;)", de sorte que l'élément principal devient égal à 1 ; 3) à chaque ligne qui 
diffère de la principale, on ajoute le produit de la ligne principale par un nom- 
bre À qu'on choisit de manière à annuler tous les éléments de la colonne principa- 
le de la matrice, à l'exception de l'élément principal: pour la k-ième ligne 
(x  i) on adopte À — —a;. 

Il résulte des transformations 1) à 3) que la j-ième colonne de la matrice À 
devient égale à la s-ième colonne de la matrice unité, où s est le numéro de l'é- 
tape considéré. 

Donnons maintenant une description générale d’une des suites d'étapes 
possibles. 

Si toutes les colonnes de la matrice À sont nulles, cette matrice est de forme 
simplifiée et r — 0. Dans le cas contraire, en inspectant les colonnes de la ma- 
trice de gauche à droite on s'arrête à la première colonne non nulle. Soit j, son 
numéro. On choisit un élément non nul quelconque de cette colonne et on passe 
à la première étape de la transformation. Il en résulte que les j, — 1 premières 
colonnes dans la matrice sont nulles et la j-ième colonne devient égale à la pre- 
mière colonne de la matrice unité. Si de plus m := 1 ou qu'il n’y ait plus d'élé- 
ments non nuls dans les lignes de numéros 2, ..., m, on a r — 1 et la réduc- 
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tion à la forme simplifiée est terminée. Dans le cas contraire, on choisit la 
première colonne à gauche de numéro j, > j, qui a des éléments non nuls situés 
au-dessous de la première ligne. Chacun de ces éléments peut être pris en guise 
de l'élément principal de la deuxième étape. Après avoir accompli la deuxième 
étape de simplification de la matrice, on peut recommencer à inspecter les 
autres colonnes et, si nécessaire, passer à la troisième étape. L’étape de numéro 
r est la dernière sir — mou s'il n y a plus d'éléments non nuls dans les lignes de 
numéros r + 14, ..., m. Sur ce, le processus de simplification de la matrice 
s'achève. 

Un autre procédé communément adopté de simplification d'une matrice 
au moyen des transformations élémentaires est la méthode de Gauss. Les calculs 
se pérapent alors en deux grands groupes. On effectue d'abord la marche directe 
de la méthode de Gauss, qui compren les r étapes analogues à celles de la mé- 
thode de Gauss-Jordan. L'élément principal a; étant choisi, la s-ième étape com- 
prend trois transformations: 1) on met la ligne principale à la s-ième place : 
2) on divise cette ligne par a,;; 3) on retranche de chaque ligne de née >s 
le produit de la s-ième ligne par un nombre À qu'on choisit de manière à annuler 
tous les éléments de la colonne principale, qui sont situés au-dessous de l'élé- 
ment principal. Le choix successif des colonnes principales et des éléments 
PROCIRAUX s'effectue de la même façon que dans la méthode de Gauss-Jordan. 
Après la dernière étape (r-ième), la matrice prend la forme dite en escalier. 

Les colonnes principales de la matrice en escalier constituent les r premiè- 
res colonnes de la matrice triangulaire supérieure dont tous les éléments diago- 
naux sont égaux à 1. Toutes les lignes de la matrice en escalier de numéros >r 
sont nulles. Le rang de la matrice en escalier est r. Pour trouver le rang de la 
matrice, il suffit de la réduire à la forme en escalier. 

Pour réduire la matrice en escalier à la forme simplifiée, on peut se servir 
de la marche inverse de la méthode de Gauss. Elle comprend r — 1 étapes. 
A la s-ième étape, la colonne principale est la colonne ;,_,+,, et la ligne princi- 
pale, la ligne de numéro r — s + 1. De plus de chaque ligne de numéro r — s + 
+ 1 on soustrait le produit de la ligne principale par un nombre À qu'on choisit 
de manière à annuler tous les éléments de la colonne principale, qui sont situés 
au-dessus de l'élément principal. Au bout de r — 1 étapes, toutes les colonnes 
principales deviennent des colonnes de la matrice unité, et la matrice donnée 
prend la forme simplifiée. 


16.1. Décrire toutes les matrices de rang 0. 

16.2. Décrire toutes les matrices de rang 1. 

16.3. Est-ce qu'une matrice peut ne pas avoir de mineur principal ? 

16.4. Indiquer l’un quelconque des mineurs principaux et dé- 
terminer le rang de la matrice : 


0 0 | 1 4 O0 0 1 
7 lo o|: 2 r |; 9 lo [4 Lo of” 
0 0 O0 4 1 ‘1 
5) lo 1 ol: 6 2 2 31: 
4 O0 O 3 3 4 
2 14 1 1 1 
21 123 
D |, 9 9 3 4 
2 14 1 1 ! 
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16.5. Indiquer les lignes principales des matrices 1) à 7) du 
problème 16.4. 

16.6. Indiquer les colonnes principales des matrices 1) à 7) du 
problème 16.4. 

16.7. Indiquer le mineur principal, les colonnes et les lignes 
principales d’une matrice carrée de déterminant différent de zéro. 
Quel est le rang d’une telle matrice ? 

16.8. Démontrer que le rang d’une matrice diagonale est egal 
au nombre de ses éléments non nuls. 

16.9. Démontrer que si tous les mineurs d'ordre Æ de la matrice 
sont nuls, les mineurs d’ordre Æ -+ 1 le sont aussi. 

16.10. Démontrer que le rang d’une matrice n’est pas inférieur 
à celui de sa sous-matrice quelconque. 

16.11. Démontrer que l'adjonction à la matrice d’une colonne 
nulle ne change pas son rang. 

16.12. Démontrer que l'adjonction à la matrice d'une colonne 
égale à la combinaison linéaire de ses colonnes ne change pas son 
rang. 

16.13. Démontrer que Rg B < Rg À si les colonnes de la ina- 
trice B sont des combinaisons linéaires des colonnes de la matrice À. 

16.14. Evaluer le rang de la matrice || À Z?||- en fonction des 
rangs des matrices À et B. 

16.15. On sait que les matrices À et Z ont même nombre de 
lignes. Démontrer que R£g || À B | — Rg À si le rang de la matri- 
ce À ne varie pas lorsqu'on joint à À l’une quelconque des colonnes 
de la matrice B. 

16.16. Démontrer que la matrice ne change pas son rang si: 

1) on multiplie l’une quelconque de ses lignes par un nombre 
différent de zéro: 

2) on permute ses lignes; 

3) on ajoute, à l’une quelconques de ses lignes, une combinaison 
linéaire des autres lignes; 

4) on fait les transformations élémentaires de ses colonnes. 

16.17. Décrire un procédé de calcul du rang de la matrice, où 
l'on utilise des transformations élémentaires de ses lignes et colonnes. 

16.18. Calculer le rang de la matrice: 

1) 11 0 11; 2) 1 O 1 0 11; 3) A1 4) A203 9) A1: 

6) Aj23 7) 475 8) Ag; 9) Ain; 10) 4202; 

11) 205; 12) A 333: 13) As1a 14) A2305 19) A 368: 

16) A 396; 17) A 4085 18) A as 19) A 3355 20) A 453; 

21) Assis 22) Ass; 23) Aus 24) A5s75 29) 533; 

26) Assis 27) A 592; 28) Ag32; 29) A634- 

16.19. Calculer le rang de la matrice pour toutes les valeurs 
possibles du paramètre : 

1) A7; 2) A3g15 3) A3e53 4) À 363; 

9) 508: 6) Ag29: 7) Agas- 
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16.20. Calculer le rang de la matrice À — ÀE pour toutes les 
valeurs du paramètre À si: 

1) À = 4,;; 2) À = Aou; 9) À = Ass. 

16.21. Démontrer que les lignes (resp. les colonnes) de la matrice 
A sont linéairement dépendantes si det À — 0 

16.22. La matrice À est d'ordre x et contient une sous-matrice 
nulle d'ordre nr — 1. Evaluer le rang de À. 

16.23. La matrice À est d'ordre n# et contient une sous-matrice 
nulle d'ordre s. Evaluer le rang de À. 

16.24. La matrice À est d'ordre 7 et contient une sous-matrice 
d'ordre 7 — 1 dont le rang est 1. Evaluer le rang de À. 

16.25. 1) Evaluer le rang du produit de deux matrices par l’in- 
lermédiaire des rangs des facteurs. 

2) Donner des exemples de réalisation des relations: Rg AB << 
< Reg 4, Reg AB << Re BP, Rg AB << min (Rg 4, Reg B), Re AB — 
= Rg 4, Rg AB = R£g B. 

16.26. 1) Soient a une matrice-ligne, b une matrice-colonne. 
‘Calculer Je rang de la matrice ba. 

2) (s) Soit Rg À — 1. Démontrer que la matrice À est égale au 
produit d’une matrice-colonne par une matrice-ligne. 

16.27 (s). Soient 4, B, C des matrices, det À -£ 0, et soient dé- 
finis les produits AB, CA. Démontrer que Rg AB — RgB, 
Rg CA = RgC. Est-ce que l’une quelconque de ces égalités est 
vérifiée si det À — 0? 

16.28. Démontrer que, si Rg À = r, le mineur formé par l'in- 
tersection de r lignes linéairement indépendantes et de r colonnes 
Jlinéairement indépendantes de Ia matrice À est différent de 
‘Zéro. 

16.29. On sait que les matrices À et B sont composées respecti- 
vement de r colonnes et de r lignes linéairement indépendantes. Quel 
est le rang de AB? 

16.30. Les matrices À et B sont respectivement de type (m, r) 
et (r, n), le rang de AB étant égal à r. Trouver les rangs des matrices 
A et B. 

16.31. La décomposition de la matrice À en produit À — BC 
est dite squelettique si Rg À = Rg B = Rg C et si le rang de cha- 
cune des matrices B et C est égal au nombre de ses lignes ou colon- 
nes. 

1) Démontrer que toute matrice À peut être représentée sous la 
forme d’un produit de la matrice M composée des lignes principales 
de À par une matrice À (décomposition squelettique de la matrice 
par rapport aux lignes). 

2) Formuler et démontrer l’assertion analogue pour la décompo- 
Sition squelettique de la matrice par rapport aux colonnes. 

3) Comment sont liées entre elles les différentes décompositions 
squelettiques d’une matrice ? 
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16.32. Trouver des décompositions squelettiques (voir problè- 
me 16.31) par rapport aux lignes et aux colonnes des matrices sui- 
vantes : 

7. À 4; 2) À 231; 3) À 251 ; 4) À 403; 9) À 464: 

16.33. Démontrer que toute matrice de rang r peut être repré- 
sentée sous la forme d’une somme de r matrices de rang 1. 

16.34. Indiquer lesquelles des relations écrites ci-dessous sont. 
possibles. Lesquelles d’entre elles sont vérifiées pour tout couple: 
de matrices de même type? 

1) Reg (4 + B) = Rg À; 

2) Rg (4 + B) — max (Rg 4, Reg B); 

3) Reg (4 + B) = Reg À + RgB); 

4) Rg (4 + B) << min (Rg 4, Rg B); 

5) Rg (4 + B) << Rg À + RgB; 

6) Rg (4 + B) < Rg 4 -- Rg BL. 

16.35 (s). On sait que les matrices À et B sont respectivement. 
de type (m, n) et (n, p). Démontrer que Rg 4 + Rg B<nsi AB — 
= 0 


16.36. Démontrer que 


sin(a;+b,) sin(ayi+b) ... sin(a, +b,) 
Rgf -........................ 2. 
sin(a, +b,) sin(a, +0) ... sin (a, +0,) 
16.37. Démontrer que 
A 


Rg 


O lE 
= Re A tReB. 
D pl -neA+RE 


16.38. Démontrer que 
A 
R 
8||o 
16.39. Soit À une matrice carrée. Démontrer que 
A All: 
A3 At 


16.40. Soient Æ la matrice unité, À, B des matrices carrées 
d'ordre nr. Démontrer que 


CF 
z| >RgA+RegB. 


Rg — Rg À. 


E B (|. 
R = n. 
1m AB| —” 
16.41. Démontrer que 
A B ||: 
R = Reg 4 + Re B. 
el, _e| gA+RgB 


CHAPITRE VIl 


SYSTÈMES D’ÉQUATIONS LINÉAIRES 


Dans ce chapitre on utilise les notions et les termes suivants: système d'équa- 
tions linéaires homogènes et non homogènes, matrice principale du système (matrice 
des coefjicients), déterminant d'un système de r équations [néaites à n inconnues, 
matrice complète du système, colonne des termes constants, systèmes compatible et 
incompatible d'équations, systèmes équivalents d'équations, solution particulière 
et solution générale d'un système d'équations linéaires, famille fondamentale de 
solutions et matrice fondamentale d'un système d'équations linéaires homogènes, 
inconnues principales et inconnues paramétriques (non principales), système ho- 
mogène adjoint au système donné d'équations linéaires. 

Principaux théorèmes: théorème d'existence et d’unicité de la solution 
d'un système de n équations linéaires à r inconnues (théorème de Cramer), deux 
conditions de compatibilité d'un système de m équations à n inconnues (théo- 
rème de Kronecker-Capelli et théorème de Fredholm). 

Donnons quelques formules et notations. 

Le système de m équations linéaires À n inconnues 


ut Fe. + Gintn = bi: 
RE SUN Dr er siin de (1) 
Gmiti À À Amntn — Ve 
peut être écrit sous la forme matricielle : 
Az = b, 


où x et b désignent les matrices-colonnes {|| x, ... z, || et || b1 ... b, || 
respectivement. Les matrices 


m1 +: mn Dm 


s'appellent respectivement matrice principale et matrice complète du système 
d'équations. On appelle solution du système (1) tout ensemble ordonné de n 
nombres, pour lesquels les deux membres de chaque équation du système pren- 
nent des valeurs égales. Ces nombres sont appelés composantes de la solution. 
On écrit la solution du système sous la forme de matrice-colonne. L'ensemble 
de toutes les solutions du système homogène d'équations linéaires à r inconnues 
cst défini par la formule 


X= +... +hi Arr (2) 
Où Xy, -.., Xn- sont des solutions particulières linéairement indépendantes 


du système homogène donné, M, ..., h,\_, des constantes arbitraires (para- 
mètres), r — Rg À est le rang du système. L'ensemble {X;,, ..., X,_.} est ap- 


et |IA1bI= 


m1 --. mn 
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pelé famille fondamentale de solutions d'un système d'équations homogènes. Les 
solutions du système homogène forment un sous-espace vectoriel de l’espace 
des matrices-colonnes à #7 éléments: la famille fondamentale de solutions est 
une base de ce sous-espace. Le deuxième membre de la formule (2) est appelé 
solution générale du système homogène. On peut mettre la formule (1) sous la for- 
me matricielle 


X = D, (3) 


où ® est la matrice formée des colonnes X,, ..., X,_,, k est une matrice-colon- 
ne constituée par nr — r constantes arbitraires h,, . .., h,_.. La matrice 
est appelée matrice fondamentale d'un système d'équations homogènes. 

La solution générale d’un système d'équations linéaires non homogènes peut. 
être écrite sous la forme vectorielle 


X = Xi + ee + hnrXner + Xo 4} 
ou sous la forme matricielle 
X = Oh + Xo (9) 


où X, est une solution (arbitraire) particulière du système non homogène et 
ne +... + hn-rXÂn-r = Dh la solution générale du système homogène as- 
socié. 

Les systèmes d'équations possédant le même ensemble des solutions sont 
dits équivalents. Cette notion ne concerne que les systèmes compatibles. On dit 
que le système d'équations (B) découle de (A) si l’ensemble des solutions de (B) 
contient celui de (A). Pour faciliter la résolution de certains problèmes il est 
utile de se servir des assertions suivantes: tout sous-système d'un système d'é- 
quations est une conséquence de ce système ; l’adjonction, au système d’équa- 
tions, de l'une quelconque de ses conséquences donne un système équivalent. 

L'étude de la compatibilité du système d'équations linéaires et la recherche 
de ses solutions se font à l’aide des transformations de ce système, qui correspon- 
dent aux transformations élémentaires des lignes de la matrice complète. Ces 
transformations ne changent pas la nature du système: un système incompati- 
ble se transforme en un système incompatible, et un système compatible en un 
système compatible équivalent au proposé. de. 

Les transformations élémentaires des lignes permettent de réduire. .la ma- 
trice complète (et simultanément la matrice fondamentale) du système à la forme 
simplifiée. Le système d'équations correspondant à la matrice complète simpli- 
fiée est appelé système simplifié _. 

Pour résoudre un système d'équations, on peut adopter le schéma suivant. 

1. Réduire la matrice complète par des transformations élémentaires à la 
forme simplifiée. . NE : 

2. Vérifier la compatibilité du. système simplifié en recourant au théorème 
de Kronecker-Capelli. 

3. Résoudre le système simplifié s'il s'est avéré compatible. 

Supposons que les r premières colonnes de la matrice À du système com- 
patible sont des colonnes principales. Dans ce cas, la matrice complète simpli- 
fiée est de la forme 


1 0 ee 0 Qi: ‘... 1, nr Bi 
O0 1 ... O0 @oy ... Gon-r | Ba 


0 0 CE 1 Qp1 ... Œr, 1 By e (6) 
0 0 .…. 0 … 0 o |. 
0 


0 -.. -0 ses 5 0 0. 


CH. VII] SYSTÈMES D'ÉQUATIONS LINÉAIRES 143 
ERP NE PT 


11 lui correspond le système simplifié d'équations 
Ti Qiitrei tee + Qi, n-r2n =, 


ete nie ei Ce en ee de De (7} 


Tr Gritrai te + Gr, n-rtn =Pr. 


Les inconnues z,, . .., x, correspondant aux colonnes principales de la matrice 
sont dites principales, les autres inconnues 7,41, . .., z, sont dites non princi- 
pales. En se donnant les valeurs k;, . .., kn_,. des inconnues non principales, 
on trouve les inconnues principales à partir du système d'équations (7). La so- 
lution générale prend Ja forme paramétrique 


T1 — — Anh a — 1, n=rhn-r +1 
. +. + ee ee ee ee ee ee ee e e e e e e (8} 
Tp= —Qrihi—.. — Gr, nr An-r Fr: 
LTr41 — hi, ss ?n = lis;, 


où h3, . .., h,_ sont des constantes arbitraires. La solution générale (8) qe 
être écrite sous la forme vectorielle (4) et sous la forme matricielle (5) si l’on 
pose 


B: ur ee —i,n-r 
T1 _ es 
X — , X0 PR . , D ni 4 1 si (9) 
Tn 
0 0 ue 1 


La matrice ® définie par la formule (9) est appelée matrice fondamentale norma- 
le. Ses colonnes constituent une famille fondamentale normale de solutions du 
système d'équations homogènes 


Zi ŒuaTrei + ee + Qi, n-r2n = 0, 
THIN Jin este (10) 
Tr Gr Traiter, ner Zn = Ù, 
qui correspond aux inconnues principales z,, . .., z,. La matrice fondamen- 
tale normale peut être écrite directement d après la matrice complète (6). Si 


E, DB 


l'on écrit la matrice complète simplifiée sous la forme 0. os | . la matrice 


. E,, En-r sont ici les 


D 
En r 
matrices unités d'ordre r et nr — r respectivement, tandis que B est la matrice- 
colonne des nombres B,, ..., B.. 

La solution énérale du système d'équations peut être obtenue sous les 
formes (4) et (5) î partir des systèmes d'équations (7), (10) sans recourir à la 
formule (8). La solution particulière peut être obtenue du système (7) en choisis- 
sant de façon arbitraire les valeurs des inconnues non principales (si on les 
rend toutes nulles, on obtient la solution particulière définie par la formule (9)). 
Les colonnes de la matrice fondamentale peuvent être obtenues comme solu- 
tions du système (10) à condition de donner, aux inconnues paramétriques, des- 
valeurs qui forment une matrice régulière. En particulier, si l'on prend pour 
t| ze - -. 2h ll les colonnes de la matrice unité, les solutions du système (10) 
forment la matrice fondamentale (9). 

Remarque. Si le système donné d'équations est compatible, mais les r 
premières colonnes de la matrice principale ne sont pas des colonnes principales, 


fondamentale normale s'écrit sous la forme | 
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on peut adopter l'un des deux procédés pour résoudre le système des équations 
simplifiées. 

Procédé 1. On écrit le système simplifié et on prend pour inconnues prin- 
Cipales les inconnues qui correspondent aux colonnes principales de la matrice 
du système. On exprime les inconnues principales en fonction des autres incon- 
nues (non principales) et on met la solution générale sous la forme (4) ou (5). 

Procédé 2. On désigne par y1, . .., y, les inconnues correspondant aux co- 
lonnes principales de la matrice du une. les autres inconnues étant notées 
Yptto + - - Vn- Après ce changement d'inconnues, on obtient un système simpli- 
fié d'équations de la forme (7), on le résout et procède à la substitution inverse. 

Il existe donc plusieurs façons pour obtenir la solution générale du système 
d'équations linéaires, et beaucoup de formes pour présenter cette solution. 

Faisons encore quelques remarques sur la présentation de la matière dans 
<e chapitre. Tous les systèmes d'équations intervenant dans les exercices et 
dans les réponses correspondantes ne sont pas donnés sous les formes développées 
(4) et (8). Une partie des systèmes d'équations est définie au moyen de la matri- 
‘ce complète. Dans les réponses à ces exercices, on indique la matrice fondamen- 
tale de solutions du système d'équations homogènes et la matrice-colonne de 
l’une des solutions particulières du système non homogène. Les matrices ne fi- 
gurent pas explicitement dans les problèmes et les réponses, mais leurs numéros 
permettent de les trouver dans la liste jointe à la fin du livre. 


$ 17. Systèmes d'équations linéaires 
à déterminant différent de zéro 


17.1. Ecrire la matrice complète du système d'équations. Ré- 
soudre le système. 


1) 2x, + ze — 10, 2) 3x + 5y = 2, 


1; 4 17 ; Oz +- 9y — 4; 
8) 271 + Ta — T3 — 2, 4) y + 3z = —1, 
3x, + Ta — 2x3 = 3, 2x + 3y + 5z — 3, 
Ti Ts — 9: 3x + oy + 7z — 6; 
Z + 7ze + za + x, = 23, Sz + 3y + 4z + 5t — 34, 
22, + zs + 3x4 + 9x, = 10, 4x + 4y + 4z + 5t — 41, 
4x, — 322 + 4x3 + Gr, = 1; z+y+z+t — 10; 


7) + TZ + Ts + ra + az = 1, 
Ti + Ta + La + Zs = —3, 
Ti + Te + Ts + La 


? 


Ti + Le + Ts + 2s = 3, 
Ti + To + Ts + T5 — —2; 
8) Ti + La = 8, 
Ti + Ts = 4, 
Ti + Ta = —2, 
Z + Ts = —1i, 
Zi + Ze = 0, 


La + ls + Ta + zs + ze = —1. 
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17.2. Ecrire le système d'équations linéaires correspondant à la 
matrice complète donnée. Résoudre le système en se servant de la 
règle de Cramer. 

1) 1 440 le: 115 2) (M Ae | co 1; 3) 1 4202 | Csa 1; 

4) || 209 | Css |; 9) | 4204 | Cse ||: 

6) || 4208 | Css 15 7) | 4208 | 0 Il. 

17.3. Démontrer les assertions : 

1) Si les équations du système (B) sont des combinaisons linéai- 
res des équations du système linéaire compatible (A), l’ensemble des 
solutions du système (B) contient celui de (A). 

2) On aboutit à un système équivalent si on joint au système com- 
patible d'équations linéaires une combinaison linéaire de ses équa- 
tions. 

3) On obtient un système équivalent au système compatible 
d'équations linéaires si on fait les transformations élémentaires des 
lignes de la matrice complète associée à ce système. 

17.4. Comment varient les solutions du système d'équations li- 
néaires si on fait les transformations élémentaires des colonnes de la 
matrice principale ? 

17.5. Quel système d’équations simplifiées peut-on obtenir en 
appliquant l’algorithme de Gauss aux lignes de la matrice complète 
associée au système donné de x équations linéaires à nr inconnues, si 
la matrice principale est régulière ? 

17.6. Ecrire le système d'équations linéaires d'après la matrice 
complète donnée et le résoudre. (Les matrices ci-dessous sont par- 
tagées en 4 groupes, suivant l’ordre de la matrice principale.) 

hi =2;: 

1) 1 A8 | Cio 15 2) A8 | Cie 15 3) Î A0 | Cao 5 

n = 3; 

4) | Ass | Cso 115 9) Î A 217 | Coo 1; 6) | Ass | Ce ||; 

7) || Aa1o | Cos 11; 8) Î A220 | Ces ||; 

n — À: 

9) | Aa | Casa 3 10) | À 447 | Ci55 15 11) I A 448 | Ciss Îl: 

12) Il Aaao | Cisz 115 13) I A age | 158 11; 14) I Age | 159 113 

15) || 4439 | Cico ||; 

n = 9: 

16) [| 4537 | Case Il > 17) | A538 | Cess ||; 

18) || À 539 | Co3s | 19) | Âs40 | Casa Îl; 

: 20) || Agua | Cass ls 21) | À 542 | Case |; 
22) || Asa | Casr 15 23) | A sas | Cags Îl. 
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$ 18. Systèmes d'équations linéaires homogènes 


18.1. Ecrire la matrice des coefficients du système donné d’équa- 
tions linéaires homogènes. Résoudre le système. 
1)z—y=0; 2) x — zx; +273 =0; 
3) Zi + Lo + La + Ta +25 = 0; 
4) x + 3y + 2z — 0, De eu 
2x + 4y + 3z — 0; 2x — 3y + z — 
6) zx + 2y + 3z — 0, 
2x + 3y + 4z = 0, 
z+y+z=0; 
7) Oxs — 8xe + Ir + 3x — 0, 
4x, — Oxe + 22z3+ xs — 
8) ï1 + 3te + 4x3 + za 
22, + 2ro + St + Ta 
ST, + JLo + 43 + T4 
9) 2x, + 4x, + Gras + x, 
Li + 2To + rs + x, : 
ST, + Oro + Irs — x, 
Z + 2e + rs + 57: 
10) x + ze + Zs — 4 — 
ST, + 2Te + Ta — Z5 — 
11) x + 57e . 33 + 2Ta + 6, 
— Lo — 2Xs — DTy 
ZX + 11% 1Z3 ps Gr, + 18x, 
12) 2 + Ste + 273 + 27 + 9% 
27, + 2Xo + Sza + 2x, + 57 
ST, + Lo + Ta À 274 + 27 
Ty À Le — Ts À La 
18.2. Démontrer que: 
1) la somme de deux solutions du système d'équations linéaires 
homogènes est une solution du même système ; 
2) le produit d’une solution quelconque du système d'équations 
linéaires homogènes par un nombre est une solution du même système. 
18.3. Soit k le nombre maximal des solutions linéairement in- 
dépendantes du système d'équations linéaires homogènes. Exprimer 
k en fonction des dimensions et du rang de la matrice du système. 
Dans quel cas À — 0? 
18.4. Combien de solutions linéairement indépendantes possède 
le système d'équations linéaires homogènes si sa matrice est régulière ? 
18.5. Est-ce qu’un système d'équations linéaires homogènes peut 
s'avérer incompatible ? 
18.6. Formuler les conditions auxquelles doit satisfaire le sys- 
tème d'équations linéaires homogènes (et vérifier qu’elles sont né- 
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cessaires et suffisantes) pour que ce système possède 1) une solution 
unique; 2) une infinité de solutions. 

18.7. Ecrire et résoudre le système d'équations linéaires homo- 
gènes s'il est défini par sa matrice des coefficients : 

11121; 2111111: 3) 113011; 

4) Asp: 9) Aa555 Ô) A 500: ?) A64; 

8) Agios 9) A5:a3 10) A5g2; 11) A5as- 

18.8. Ecrire le système d'équations linéaires homogènes d’après 
la matrice des coefficients contenant un paramètre. Résoudre le 
système pour toutes les valeurs possibles du paramètre: 

1) A — A5 — RE; 2) À = A,59 — RE; 

3) À — A9 — ÀE; 4) À = A3; 

9) À = Aus —ÀE; 6) À — A3. 

18.9. Résoudre le système d'équations linéaires homogènes si on 
connaît sa matrice des coefficients. Former et résoudre le système 
adjoint : 

1) A11a5 2) A5 3) Ans: 4) 4205; 9) A209; 

6) À 368: 7) A 408: 8) A1a5 5 9) Aua6; 10) Aass5 11) A5g75 12) A 536. 

18.10. Est-ce que le système donné d’équations linéaires homo- 
gènes et son système adjoint peuvent avoir le même nombre des 
solutions linéairement indépendantes ? 

18.11. Est-ce que les ensembles des solutions du système donné 
d'équations linéaires homogènes et de son système adjoint peuvent 
coïncider ? 

18.12. Démontrer que le système d'équations linéaires homogè- 
nes possède une solution non triviale si et seulement si les lignes de 
la matrice principale du système adjoint sont linéairement dépen- 
dantes. 

18.13. Connaissant une matrice fondamentale ®, trouver la for- 
me générale d'une matrice fondamentale quelconque du même sys- 
tème d’équations. 

18.14. La matrice donnée est une matrice fondamentale d’un 
système d'équations linéaires homogènes. Trouver au moins une 
matrice fondamentale normale: 

1) Au155 2) Ans: 9) À 597 

18.15. La matrice donnée est une matrice fondamentale d'un 
système d'équations linéaires. Trouver toutes les matrices fonda- 
mentales normales de ce système d'équations: 

1) An195 2) C197: 3) Anse; 4) A 398- 

18.16. Dans le système d'équations Az = o (x est une matrice- 
colonne) dont la matrice fondamentale est ®, on a effectué le change- 
ment des inconnues æ = Sy (det S -£ 0). Quel système obtient-on 
pour y? Indiquer une matrice fondamentale de solutions de ce système. 

18.17. Trouver au moins un système d'équations linéaires homo- 
gènes pour lequel la matrice proposée est fondamentale : 

1) Au105 2) Aua75 3) C1975 4) (S) Aus; 5) Aa: 
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$ 19. Systèmes d’équations linéaires de forme générale 


Systèmes d'équations linéaires non homogènes 
(problèmes 19.1 à 19.12) 


19.1. Résoudre le système d’équations linéaires : 
1) 2x — 3y — 4; 2) x, + ze + 2xs + 3x, = 1; 
3) x, Le y + 2 — 4, 
zLz—4: 
NP NAN NN DE TE Z 1 +2, 
z+(3—2V2)y+(V2—2)z— e 


5) z + 2y +32 = —4, 6) x + 2x + zx; 
2x +- 3y + 4z : 
92 


7) 5x1 + 4e + za + 374 = —5, 
Dry + Lo + Tat Ata = 2, 

ST, + 2Zo + Lg Le Lx = 9, 

z + Dre — 274 + 2x, = —4; 

8) 3x, a. Lo + Ts + 2x4 = —2, 

+ 2x3 + 974 = —2, 

Gz, e : + Dza + rs = —4, 


271 + Ta + 273 + 274 

9) à + zs Frs taxi — 

Lo + Ta + Ta + Ts = 
40) 6x, + 3x2 + 147, — 22, + x; = 2, 
207, + 57e + 1074 + 47, + 1x, 
13x, + 4re + 123 + x, + 6x, 

4x, + 7x + 46xs — 127, — xs 

ZT, — 2Ta — 167, + 5x, + 47, 

19.2. Démontrer que: 

1) la différence de deux solutions du système d'équations linéai- 
res non homogènes est une solution du système homogène associé; 

2) la somme de toute solution du système d’équations linéaires 
non homogènes et de toute solution du système homogène associé 
est encore une solution du système non homogène donné. 

19.3. De combien d'unités le rang de la matrice principale d’un 
système peut-il différer du rang de la matrice complète ? 

19.4. On sait que le système de m équations linéaires à nr incon- 
nues est incompatible et que sa matrice principale est de rang n. 
Quelle est la plus simple forme à laquelle on peut réduire ce système 
d'équations en appliquant l'algorithme de Gauss aux lignes de la 
matrice complète ? 

‘19.5. Formuler la condition nécessaire et suffisante pour que le 
système de Re linéaires àn inconnues | possède une solution 
unique. se OC 


do 


nd | 


11, 
—12, 
7. 
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19.6. Ecrire le système d'équations linéaires d'après la matrice 
complète donnée. Résoudre le système ou constater son incompatibi- 
lité. (Les matrices ci-dessous sont partagées en 4 groupes, suivant le 
nombre des colonnes de la matrice principale. Au sein de chaque 
groupe, les matrices sont ordonnées selon le nombre des lignes.) 

n = à: 

1) | Aose | Cea 11: 2) | A 232 | Ces 115 3) | A 238 | Ces ||: 

4) || As | Cez 113 9) | A za | Ces ll; 6) 1 A 233 | Cco 11; 

7) [| À 206 | Css 13 8) I À 206 | Csa 13 9) Il A 206 | Co ||; 

10) || 4500 | Cie 13 11) 1 À 408 | C2a3 ||: 

12) || 4585 | Cao 15 13) 1 "Asa | Casa Il. 

n — 4 

14) [| Ass | Ca 115 15) I A 506 | Cia |; 

16) Il ‘4340 | Ci 15 17) [A 501 | Cie ||; 

18) [1 4502 | C17 Îl5 19) [A 510 | Cz3 ll: 

20) || A su | Ca 5 21) I Age | Css 1: 

22) || Ass | Cee |; 23) [| A 525 | Ces Il: 

24) || "A 390 | Cso 15 25) Il ‘Ausa | Ciez ||; 

26) || A 390 | Cosa 3 27) 1 Asa | Cesa ||: 

28) || A 523 | Ces [3 29) [| A 504 | Cogc ||; 

30) [1 A 587 | Coas Il. 

n = D: 

31) |A 534 | Ci 115 32) 1 A555 | Ca 15 33) || Ace | Ces ||; 

34) [| 4 581 | C:7 |: 35) [| A sg | Cre 11: 36) || A oo | Co [1 

37) |A 532 | C:8 [13 38) || A 584 | Co 13 39) | As:8 | Cso |l: 

40) || 4539 | Ce 115 41) | A 580 | Ces ||; 

42) (s) | Asa | C8 115 43) || "A5oe | Cas ||; 

44) || ‘45e | Ci64 3 45) [| TA 54 | C5 Îl; 

46) || A 58 | Ci68 113 47) | A 520 | Cyro ||: 

48) [| A5aa | Ceao 113 49) | A 538 | Coaz Il. 

n = G: 

90) || À 591 | Cas Îl- 

19.7. Ecrire le système d'équations linéaires d’après la matrice 
complète donnée à un paramètre. Trouver toutes les valeurs du pa- 
ramètre pour lesquelles le système est compatible et résoudre ce 
dernier. 

1) | 4203 | Cas 11; 2) | AÂ294 | Ces 113 3) I A22s | Cez ||: 

4) || Aoge | Ces Il. 
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19.8. Décrire toutes les combinaisons linéaires des solutions d'un 
système donné d'équations linéaires non homogènes, qui sont encore 
des solutions de ce système. 

19.9. Décrire toutes les combinaisons linéaires des solutions d’un 
système donné d'équations linéaires non homogènes, qui sont des 
solutions du système homogène associé. 

19.10. On sait que la colonne des termes constants du système 
d'équations linéaires est égale à la somme des colonnes de sa matrice 
principale. Indiquer l’une quelconque des solutions particulières du 
système. 

19.11. On sait que la colonne des termes constants du système 
d'équations linéaires coïncide avec la dernière colonne de sa matrice 
principale. Indiquer l’une quelconque des solutions particulières du 
système. 

19.12. Soient x, y les colonnes des solutions des systèmes d’équa- 
tions Az = a, Ay = b respectivement et «, 6 des nombres quelcon- 
ques. Quel système d'équations est vérifié par: 

1)z= ax; 2)z2=r+y;, 3) z= ax +fy? 


Conditions de compatibilité du système d'équations linéaires 
(problèmes 19.13 à 19.20) 


19.13. Démontrer que le système d'équations linéaires admet 
au plus une solution si les colonnes de la matrice principale sont 
linéairement indépendantes. 

19.14. Démontrer que le système d'équations linéaires est com- 
patible pour toute colonne des termes constants si les lignes de la 
matrice principale sont linéairement indépendantes. 

19.15. Démontrer l’assertion suivante : si le système d'équations 
linéaires est compatible pour toute colonne des termes constants, 
les lignes de sa matrice principale sont linéairement indépendantes. 

19.16. Démontrer qu'on a toujours l’une des deux possibilités : 
soit le système d'équations linéaires est compatible pour toute co- 
lonne des termes constants, soit son système homogène adjoint a une 
solution non nulle (alternative de Fredholm). 

19.17. Formuler les conditions auxquelles doit satisfaire la ma- 
trice principale (et démontrer que ces conditions sont nécessaires et 
suffisantes) pour que le nombre des solutions du système d'équations 
linéaires soit égal, selon la colonne b des termes constants, à: 

1) 0 ou 1 ; 2) 1 ou w ; 3) 0 ou w ; 4) 1 pour toute b. 

19.18. Le système d'équations linéaires est défini par sa matrice 
complète. Etudier la compatibilité de ce système en se basant sur le 
théorème de Fredholm et sur le résultat du problème 18.9 pour le 
système adjoint correspondant : 


1) I À al Co 13 2) Îl Aus | Cso 15 3) I A587 | Cia Il- 
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19.19. Le système d'équations est défini par sa matrice complète 
contenant un paramètre. En appliquant le théorème de Fredholm, 
trouver toutes les valeurs du paramètre pour lesquelles le système 
est compatible et résoudre ce système : 

1) 11 4205 | Co1 115 2) 1 Ass | Coi 3 3) [ 4 507 | Co Il. 

19.20. Le système d'équations est défini par sa matrice complète 
Îl Agsa | Cage || qui dépend des paramètres À,, ..., À,, u. Décrire 
l'ensemble des valeurs des paramètres, pour lesquelles le système 
est compatible et résoudre le système. 


Systèmes équivalents d'équations 
(problèmes 19.21 à 19.29) 


19.21. Démontrer que si les systèmes compatibles d'équations 
linéaires non homogènes sont équivalents, il en est de même des 
systèmes homogènes associés. 

19.22. 1) Démontrer que les équations non triviales *) a,x, + ... 
... + Antn = 0 et br, + ... + b,z, = 0 sont équivalentes si 
et seulement si 


Ui -55 “à 
LPO 
2) Démontrer que les équations non triviales ax, + ... 


... + Antn = a et br, + ... + b,x, —= b sont équivalentes si 
et seulement si 


a: CCE] an a 


Res. db, b 


== 1. 


3) Formuler le critère d'équivalence de À équations linéaires pri- 
ses deux à deux. 

19.23. 1) Démontrer que les systèmes d'équations linéaires 
Az = 0, Bx = o (x est une matrice-colonne) sont équivalents si et 
seulement si 


Rg 


AIT 


2) Démontrer que les systèmes compatibles d'équations linéai- 
res Az = a, Bx = b (x est une matrice-colonne) sont équivalents 
si et seulement si 


A alt 
Relz pb 


*) Une équation linéaire est non triviale si au moins un des coefficients 
des inconnues est différent de zéro. 


— Rg À = Re B. 


452 SYSTÈMES D'ÉQUATIONS LINÉAIRES (CH. VII 


19.24. Vérifier l'équivalence des systèmes d'équations 18.1, 11) et 
18.1, 12). 

19.25. Vérifier si les systèmes d'équations définis par les matri- 
ces complètes sont équivalents: 

1) (4592 | C17) et (4503 | C12); 2) (4290 | Cez) et (A 40 | Cia) ; 

3) (Ass | Ces) et ('Auze | Cr2). 

19.26. Vérifier l’équivalence de trois systèmes d'équations (cha- 
que système est défini par la matrice complète): (43,01 | Cie); 
(4 509 | Cez) et (4510 | Cz3)- 

19.27. 1) On admet que l’adjonction d'un certain nombre d’équa- 
tions linéaires homogènes à un système donné d'équations linéaires 
homogènes ne modifie pas l’ensemble de ses solutions. Démontrer 
que les équations ajoutées sont des combinaisons linéaires des équa- 
tions du système proposé. 

2) Démontrer la même assertion pour un système compatible 
d'équations linéaires non homogènes. Comparer avec le problème 
17.3, 2). . 

19.28. 1) On admet que chaque solution du système d'équations 
linéaires homogènes (A) est solution du système d'équations linéaires 
homogènes (B). Démontrer que chaque équation du système (B) est 
alors une combinaison linéaire des équations du système (A). 

2) Démontrer la même assertion pour des systèmes compatibles 
d'équations linéaires non homogènes. Comparer avec le proble- 
me 17.3, 1). 

19.29. 1) Démontrer que deux systèmes d'équations linéaires 
homogènes sont équivalents si et seulement si les équations de cha- 
que système sont des combinaisons linéaires des équations de l'autre 
système. 

2) Démontrer la même assertion pour des systèmes compatibles 
d'équations linéaires non homogènes. 


Annexe 
(problèmes 19.30 à 19.49) 


19.30 (s). Soit Az — b un système arbitraire d'équations li- 
néaires (x est une matrice-colonne). Démontrer que le système d'équa- 
tions (‘AA) x -— ‘Ab est compatible. 

19.31 (s). Etant donné une matrice carrée À = || a;,||, démon- 
trer que det À £ O si pour tout ion a [ass | > Ya; |. 

ki 

19.32. Démontrer que pour tous nombres &,,...,4,,1 distincts deux 
à deux et tous nombres b,, ...,b,,, il existe un polynôme unique }j(t) 
de degré au plus égal à n, tel que f(a,;) = b;, ..., f(an41) = Dnas. 

19.33. Trouver un polynôme }j (t) de troisième degré, tel que 


f()=7(2 =71(6) = 1, 7 (@&) =7. 
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Les problèmes 19.34 à 19.49 donnés ci-dessous se rapportent à 
la droite, au cercle, au plan et à la sphère. On conseille au lecteur de 
prendre, à titre de définition de l’ensemble considéré, son équation 
algébrique et d'utiliser la théorie des systèmes d'équations linéaires 
sans recourir aux méthodes de la géométrie analytique. 

19.34. 1) (s) Formuler en termes de rangs et démontrer la condi- 
tion nécessaire et suffisante, imposée aux coordonnées cartésiennes 
(ay, D), (Go, ba), (as, b3) de trois points du plan, pour que ces der- 
niers ne soient pas alignés. 

2) Résoudre le même problème pour quatre points du plan. 

19.35 (s). Démontrer que par deux points distincts de coordon- 
nées cartésiennes (a, b,), (a:, b.) passe une droite et une seule. Trou- 
ver son équation. 

19.36. Montrer que par trois points non alignés de coordonnées 
(a,, b,), (as, b:), (as, b3) passe un seul cercle. Ecrire son équation si 
le repère est orthonormé. 

19.37. 1) Trois droites du plan sont définies dans un repère car- 
tésien par les équations A ;x + B;y +C; = 0, i = 1,2,3. Formuler 
en termes de rangs et démontrer la condition nécessaire et suffisante 
imposée aux coefficients des équations pour que ces droites ne soient 
pas concourantes. 

2) Résoudre le même problème pour quatre droites. 

19.38. En se basant sur les résultats du problème 19.37, déter- 
miner si les droites considérées possèdent un point commun: 

1) 2x + 3y +1—=0, x + 11y +4 = 0, 

3x + 4y + 1 =0;: 
2) z+8y+1—=0, ir —-y+1i=0, 
{1x — 26y —1 = 0, 8x + Ty + 2 = 0. 

19.39. 1) Quatre points sont définis par leurs coordonnées carté- 
siennes (a;, b;, ci), à = 1, 2, 3, 4. Formuler en termes de rangs et dé- 
montrer la condition nécessaire et suffisante pour que ces points 
n'appartiennent pas à un même plan. 

2) Résoudre le même problème pour cinq points. 

19.40. Sur la base du résultat du problème 19.39 déterminer si 
les points donnés appartiennent à un même plan: 

1) (7, —1, 2), (2, 3, 1), (0, 10. 0), (3, 4, 1), (6, —2, 2); 

2) (6, 1, 2), (2, 3, 1), (3, 4, 1), (6, 2, 2). 

19.41. Montrer que par quatre points de coordonnées (a;, b;, ci), 
i = 1,2, 3, 4, n'appartenant pas à un même plan il passe une sphère 
unique. Ecrire son équation si le repère est orthonormé. 

19.42. Trois points sont définis par leurs coordonnées cartésien- 
nes (a;, b;, Ci), L — {, 2; 3. 

1) (s) Formuler en termes de rangs et démontrer la condition 
nécessaire et suffisante pour que ces points ne soient pas alignés. 

2) Résoudre le même problème pour m points (m > 4). 


154 SYSTEMES D'ÉQUATIONS LINEAIRES [CH. VIT 


19.43. En se basant sur le résultat du problème 19.42, déterminer 
si les points donnés sont alignés: 

1) (2, 3, 1), (3, 4, 2), (0. 1, —1), (—2, —1, —3), (—6, —), —1) ; 

2) (2, 3, 1), (3, 4, 2), (0, 1, 1), (2, 1, 3), (6, 5, 4). 

19.44. Démontrer que par trois points non alignés de coordon- 
nées cartésiennes (a,, b;, c;), à = 1, 2, 3, passe un plan unique. Trou- 
ver son équation. 

19.45. Deux plans sont définis dans un repère cartésien par les 
équations Az + By + C5 + D; = 0, i = 1, 2. Formuler en ter- 
mes de rangs et démontrer les conditions nécessaires et suffisantes 
imposées aux coefficients des équations pour que ces plans: 

1) coïncident ; 

2) aient une droite commune unique; 

3) soient parallèles et ne coïncident pas. 

19.46. Trois plans sont définis dans un repère cartésien par les 
équations A;x + Biy + Ciz + Di — 0, i = 1, 2, 3. Formuler en 
termes de rangs et démontrer les conditions nécessaires et suffisantes 
imposées aux coefficients des équations pour que ces plans: 

1) coïncident ; 

2) aient un point commun unique; 

3) aient une droite commune unique; 

4) soient parallèles et ne coïncident pas; 

9) forment un prisme. 

19.47. Sur la base du résultat obtenu au problème 19.46, déter- 
miner la position relative des plans: 

1) 3x + 2y + 53 —1 = 0, 2x + 3y + 35 + 1 = 0, 

Ox + 16y + 135 + 1 = 0; 

2)xz—y—2+1—=0, 5x —21y — 175 + 1 = 0, 

Oz — 26y — 21: + 1 = 0. 

19.48. Quatre plans sont définis dans un repère cartésien par les 
équations À;x + By + Ciz + D; — 0, i = 1,2, 3, 4. Sachant que 
les couples correspondant à à — 1. 2 et i — 3, 4 définissent des droi- 
tes, formuler en termes de rangs et démontrer les conditions néces- 
saires et suffisantes imposées aux coefficients des équations pour que 
ces droites soient : 

1) concourantes ; 

2) parallèles non confondues ; 

3) confondues; 

4) non coplanaires. 

19.49. Sur la base du résultat obtenu dans le problème 19.48, 
déterminer la position relative des droites 


1) 3z+2y+5z—1—0, 2) fr+3y+3z2—2—0, 
D Le. 
4x — 6y +7z:+2—=0, 2z— 14y—9z2—9—0, 
Da 6e. PAR 


CHAPITRE Vilil : 


ESPACES VECTORIELS 


Dans ce chapitre, on utilise les notions et termes fondamentaux suivants: 
espace vectoriel réel (espace vectoriel sur le corps des nombres réels), espace vectoriel 
complexe (espace vectoriel sur le corps des nombres complexes), combinaisons linéai- 
res de vecteurs, système de vecteurs linéairement dépendents, base de l'espace vecto- 
riel, coordonnées du vecteur dans la base, colonne des coordonnées du vecteur, espace 
vectoriel de dimension finie et sa dimension, espace arithmétique (réel et complexe), 
espace vectoriel de dimension infinie, matrice de passage d'une base à l'autre, sous- 
espace vectoriel, sous-espace nul, enveloppe linéaire d'un système de vecteurs (sous- 
espace vectoriel engendré par ce système de vecteurs), somme et intersection d'une 
famille finie de sous-espaces, somme directe d'une famille finie de sous-espaces. 

Enumérons les principaux exemples d'espaces vectoriels: 

1) Espace vectoriel arithmétique n-dimensionnel Æ, sur le corps des nom- 
bres réels (espace arithmétique réel), c'est-à-dire l'espace des matrices-colonnes 
à n éléments réels. L'addition des matrices-colonnes et la multiplication de la 
matrice-colonne par un nombre s'effectuent élément par élément. La base de 
cet espace, composée des colonnes de la matrice unité, est dite canonique. Les 
coordonnées de la matrice-colonne par rapport à la base canonique sont les élé- 
ments de cette matrice. 

2) Espace vectoriel arithmétique n-dimensionnel €, sur le corps des 
nombres complexes (espace arithmétique complexe), c'est-à-dire l'espace des 
matrices-colonnes à n éléments complexes. Les opérations et la base canonique 
sont définies comme dans @,. 

3) Espace Z(m. n) des matrices réelles de type (m, n) sur le corps des nom- 
bres réels, muni des opérations d'addition des matrices et de multiplication de 
la matrice par un nombre. La dimension de l'espace Z(m. n) Vaut mn. On appelle 
base canonique de l'espace Æ{n. n) la base engendrée par les matrices £;;, i — 
= 41,...,m;j—=1,...,n (voir introduction au $ 15). Les matrices de base 
sont ordonnées de la façon suivante: £;1, Er, . . 
ue Rio Li). 

4) Espace Æ(m. n) des matrices one de type (m, nr) sur le corps des 
nombres complexes. Les opérations, la dimension, la base canonique sont les 
mêmes que Pour (m, n): 

5) Espace .#(") des polynômes d'une seule variable £ à coefficients réels 
dont le degré ne dépasse pas le nombre donné n. Les opérations dans .#{”) sont 
les opérations ordinaires d’addition des polynômes et de multiplication du 
polynôme par un nombre. La dimension de l’espace .f(") vaut n + 1. La base 
canonique est la base des polynômes 1,1, 1°, . .., ê". 

On désigne en général un espace vectoriel par la lettre Z et sa dimension 
par dim $. Si dim£f = », on écrit Z,. Les éléments de l’espace vectoriel 


CR] En: Eos . + +4 LS; . 


*) Ces matrices peuvent être ordonnées d'une autre manière (voir introduc- 
tion au chapitre XII). 
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sont appelés vecteurs, leurs coordonnées sont écrites sous la forme de matrices- 
colonnes. L | 
Soit £ — (Er, - - ., èn) la matrice-colonne des coordonnées du vecteur x 


dans la base e = (e1, ..., e,). On a 


ñn 
z= S, Een = 8, (1) 
k=1 


où e est interprété comme matrice-ligne des vecteurs e,, . .., en. La formu- 
le (1) est appelée formule de décomposition du vecteur x suivant la base e. 

Soient e;, ..., en les vecteurs de la base e’ dont on connaît les coordonnées 
par rapport à la base e — (e1, . .., eh): 


ni 
e; = + Ohiths i=1,...,n. (2) 
kæ=1 


La matrice S dont les colonnes sont les colonnes des coordonnées des nouveaux 
vecteurs de base e;, . .., eh par rapport à l'ancienne base e est appelée matrice 
de passage de la base e à la base e’. L'égalité (2) s'écrit encore: 


e = eS. (3) 


Cette égalité se conserve si au lieu des matrices-lignes des vecteurs de e et de e” 
on considère les matrices engendrées par les colonnes des coordonnées des vec- 
teurs €, -..; en Ct ei, - -., en dans une base fixée. 

Si un vecteur rest défini par les matrices-colonnes & et £’ de ses coordon- 
nées dans les bases respectives e et e’ et si S est la matrice de passage de la base 


e à la base’, on a 
5 = SE. (4) 


Etant donné une base de l'espace, il existe une correspondance biunivoque 
entre les combinaisons linéaires des vecteurs et les combinaisons linéaires des 
matrices-colonnes des coordonnées de ces vecteurs. 

On donne ci-dessous les schémas de résolution de quelques importants ty- 
pes de problèmes. 

1) Les vecteurs f1, . . ., fn de la base f et le vecteur x sont définis par les. 
matrices-colonnes de leurs coordonnées rapportées à la base e. Trouver la matrice- 
colonne des coordonnées du vecteur x par rapport à la base f. 

Solution. La matrice-colonne Ë’ s'obtient à partir de l'équation ma- 
tricielle (4), où & est la matrice-colonne des coordonnées du vecteur x dans la 
base e, et S est la matrice engendrée par les colonnes des coordonnées des vec- 
teurs f1, . . ., /n rapportés à la base e. Pour calculer £’, on simplifie la matrice. 
Il S | $ 11 par des transformations élémentaires des lignes de telle sorte que S 
devienne une matrice unité. On trouve alors la matrice recherchée E&’ à la place 
de la colonne ë. 

2) Les vecteurs des bases f — (f1, . . ., fn) et 8 — (g1, + - «+, &n) sont dé- 
finis par les matrices-colonnes de leurs coordonnées par rapport à la troisième. 
base e — (e,, . .., en). Trouver la matrice de passage S de la base f à la base g. 

Solution. Soient F et G les matrices engendrées par les colonnes des 
coordonnées des vecteurs 1, . - ., fn €@t £r + - +» 8n- En utilisant l'équation: 
matricielle (3) on obtient G = FS. 

La matrice S — F-1G peut être calculée à l’aide des transformations élé- 
mentaires des lignes de la matrice || F | G ||. Si, après les transformations élé- 
mentaires des lignes, on obtient la matrice unité à la place de la matrice F, la 
matrice recherchée S apparaît à la place de G. 

3) Les vecteurs a, ..., a, sont définis par les matrices-colonnes de leurs 
coordonnées rapportées à une base e. Vérifier si les vecteurs donnés engendrent 
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une base de l'espace, établir les dépendances linéaires entre ces vecteurs et trou- 
ver une base de l'enveloppe linéaire du système {a,, ..., ap}. 

Solution. Soit À la matrice formée par les colonnes des coordonnées 
des vecteurs proposés. La transformation élémentaire des lignes de À est équi- 
valente à la multiplication de À à gauche par la matrice régulière 7. Dans ce 
<as, toutes les colonnes de À sont également multipliées à gauche par 7, et les 
dépendances linéaires entre les colonnes de la matrice ne varient pas. 

Les vecteurs donnés constituent une base de Z, si et seulement si 4 — nr 
et det À 0. Désignons l’enveloppe linéaire de a;, ..., a, par .#. La base de 
.f est composée des vecteurs a, dont les colonnes de coordonnées sont les colon- 
nes principales de la matrice À. Les autres vecteurs se décomposent suivant ces 
derniers avec les coefficients qui figurent dans les décomposilions des colonnes 
de coordonnées correspondantes suivant les colonnes principales de À. Pour trou- 
ver ces coefficients, on doit réduire la matrice À à la forme simplifiée par les 
transformations élémentaires des lignes. 

Soient, par exemple, 


1 1 2 
— {À 1 4) 
11" ol” |1 
0 1 1 


les matrices-colonnes des coordonnées des vecteurs 4,, a, a; d'un cspace quad- 
ridimensionnel rapporté à une base e. La matrice 


1 1 2 
= —1 1 0 
14 O 1 
0 1 1 
se réduit par les transformations élémentaires des lignes à la forme 
1 0 1 
ee 0 1 ! 
0 0 0 
0 0 0 
Il va de soi que la troisième colonne de la matrice À est égale à la somme des 
deux premières. Il en est donc de même pour la matrice A, d'où a; — a; + a+ 


L'ensemble des solutions d’un système d'équations linéaires homogènes à 
ñn inconnues peut être assimilé à un ensemble de matrices-colonnes des coordon- 
nées des vecteurs d'un sous-espace vectoriel de Z,. En ce sens, chaque système 
d'équations linéaires homogènes à #7 inconnues définit un sous-espace vectoriel 
de Z,. La base de ce sous-espace est un ensemble de vecteurs dont les colon- 
nes de coordonnées constituent une famille fondamentale de solutions du sys- 
tème donné d'équations linéaires homogènes. 

4) Les vecteurs a, ..., a, sont définis par les matrices-colonnes de leurs 
coordonnées rapportées à la base e de l'espace ZA. Trouver le système d'équa- 
tions linéaires qui définit l'enveloppe linéaire # des vecteurs proposés. 

Solution. Soit À la matrice formée des colonnes des coordonnées de 
Air - - +, Un et Soit RgA = r. Pour que le vecteur de matrice-colonne à = 
= f(x, . .., Zn) appartienne au sous-espace .f, il faut et il suffit que le rang 
de la matrice À = || À | à || soit aussi égal à r. Par des transformations élémen- 


taires des lignes de la matrice À on peut la réduire à la forme en escalier et donc 
faire annuler ses nr —r dernières lignes. Si l’on fait les mêmes transformations 
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avec la matrice À, on voit apparaître, à la (k + 1)-ième place dans les nr — r 
dernières lignes, certaines combinaisons linéaires des nombres x,, ..., x,. En 
les égalant à zéro, on obtient le système recherché d'équations linéaires. 
Proposons-nous d'écrire par exemple le système d'équations définissant 
AL linéaire du système des vecteurs a;,, a+, as du problème précédent. 
a matrice 


1 21|z; 
1 0 1|x 
0 1 117, 
se réduit à la forme en escalier 
1 1 2 T1 
0 1 1 Zs 


0 O0 O0! z3—zi+z 
0 0 0 Ti FZo— Ts 


Sans la quatrième colonne, le rang de cette matrice vaut 2; pour que le 
rang de la matrice entière soit aussi égal à 2, il faut et il suffit que x, + x, — 
— 2rs = 0,71 — xs — x, = 0. C’est justement le système recherché d'équations 
linéaires définissant l'enveloppe linéaire des vecteurs a;, a, a: dans la base e. 

On appelle somme d'une famille finie de sous-espaces c#, SM, . .., .f 
l'enveloppe linéaire de la réunion des ensembles c#, #', ..., SP. La somme 
ch + N + ... + P d'une famille finie de sous-espaces vectoriels est dite 
directe si l'intersection de chacun des sous-espaces cf{, ff, . . ., .5° avec la som- 
me des autres est nulle. La somme directe est notée: cf! @ # @...@.#. 

Si £ = «it @ N°, on appelle projection du vecteur x € Z sur le sous- 
nn vectoriel «// parallèlement au sous-espace vectoriel j'le terme zx, de la 
décomposition z = z1 + 2», où m1 Ecfl, m2 € SN. 

Arrêtons-nous sur les principaux problèmes liés aux notions de somme ct 
d'intersection de sous-espaces. 

5) Les sous-espaces vectoriels .# et G@ sont définis comme enveloppes li- 
néaires des vecteurs a, . .., ap et by, . .., b, respectivement. Trouver une 
base de la somme # + (. 


Solution. Le sous-espace .#ÿ + & est une enveloppe linéaire du sys- 
tème des vecteurs &, ..., ay, b1, - - ., b,. Le problème se réduit donc au 
problème 3). 

6) Les sous-espaces .# et (à sont définis par les systèmes d'équations li- 
néaires homogènes. Trouver l'intersection .# fN G. 


Solution. Le sous-espace .# f @ est défini par le système des équa- 
tions appartenant aux deux systèmes proposés. La dimension du sous-espace 
P N @ peut être calculée d’après la formule de Grassman : 


dim (f N@) = dim? + dim @ — dim (P + @). 


$ 20. Exemples d'espaces vectoriels. Base et dimension 


20.1. L'ensemble donné est-il un espace vectoriel : 
1) l’ensemble vide; 
2) l'ensemble composé du seul élément nul ? 
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20.2. Peut-on définir dans l’ensemble de deux éléments les opé- 
rations d’addition et de multiplication par un nombre pour que cet. 
ensemble devienne un espace vectoriel ? 

20.3. Démontrer que: 

1) le système de vecteurs est lié s’il contient un sous-ensemble 
de vecteurs linéairement dépendants; 

2) tout sous-ensemble du système de vecteurs linéairement indé- 
pendants est libre; 


3) le vecteur a, est une combinaison linéaire des vecteurs a;, ... 
.., 4 Si les vecteurs a,, . .., a, sont linéairement indépendants 
et les vecteurs &o, a, . . ., an linéairement dépendants. 


20.4. Etablir si l’ensemble donné est un sous-espace vectoriel 
d'un espace n-dimensionnel et s’il l’est, déterminer sa dimension : 

1) l’ensemble des vecteurs dont toutes les coordonnées sont. 
égales ; 

2) l’ensemble des vecteurs dont la première coordonnée est 0; 

3) l'ensemble des vecteurs dont la somme des coordonnées est. 
égale à zéro; 

4) l’ensemble des vecteurs dont la somme des coordonnées vaut 1 ; 

5) l’ensemble des vecteurs du plan, qui sont parallèles à une 
droite donnée ; 

6) l’ensemble des vecteurs de l’espace tridimensionnel, perpendi- 
culaires à une droite donnée : 

7) l’ensemble des vecteurs du plan, dont le module ne dépasse- 
pas 1; 

8) l’ensemble des vecteurs du plan, qui forment un angle & avec 
la droite donnée (0° < & < 90°). 

20.5. Démontrer que l’ensemble ,7,,, n) des matrices de type 
(m, n) est un espace vectoriel pour les opérations d’addition des ma- 
trices et de multiplication de la matrice par un nombre. Trouver la 
dimension et une base de cet espace. 


20.6. Etablir si l’ensemble donné de matrices carrées d'ordre nr 
est un sous-espace vectoriel de l’espace de toutes les matrices car- 
rées d'ordre rx et s’il l’est, trouver sa dimension: 

1) l’ensemble des matrices dont la première ligne est nulle; 

2) l'ensemble des matrices diagonales; 

3) l'ensemble des matrices triangulaires supérieures ; 

4) l’ensemble des matrices symétriques; 

5) l’ensemble des matrices symétriques gauches ; 

6) l’ensemble des matrices singulières. 


20.7. Etablir si l’ensemble donné de fonctions définies sur un 
segment {a, b] est un espace vectoriel pour les opérations d’addition 
et de multiplication par un nombre: 

1) l’ensemble des fonctions continues sur [a, b]; 

2) l’ensemble des fonctions dérivables sur [a, b]l; 
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; 3) l'ensemble des fonctions intégrables au sens de Riemann sur 
a, b]; 

4) l'ensemble des fonctions bornées sur [a, b]; 

5) l'ensemble des fonctions telles que un |f()I< 


6) l’ensemble des fonctions positives He 12. b]; 

7) l’ensemble des fonctions telles que f (a) = 0; 

8) l’ensemble des fonctions telles que f (a) = 1; 

9) l’ensemble des fonctions telles que lim f(x) = 
x-a+0 


10) l’ensemble des fonctions croissantes monotones sur [a, bl; 

11) l'ensemble des fonctions monotones sur [a. b]. 

20.8. Démontrer que l’ensemble donné de fonctions est pour tout 
n naturel un espace vectoriel de dimension finie; trouver la dimen- 
sion et indiquer une base de cet espace: 

1) l'ensemble des polynômes de degré au plus égal à n (noté ”"); 

2) l’ensemble des polynômes pairs de degré au plus égal à »; 

3) l’ensemble des polynômes impairs de degré au plus égal à n; 

4) l’ensemble des polynômes trigonométriques d'ordre au plus 
égal à r, c’est-à-dire l’ensemble des fonctions de la forme f (t) = 
= 49 + a cost + b, sint +... + a, cos nt + b, sin nt; 

5) l'ensemble des polynômes trigonométriques pairs d’ordre au 
plus égal à n; 

6) l’ensemble des polynômes trigonométriques impairs d'ordre 
au plus égal à n; 

7) l'ensemble ‘des fonctions de la forme j (t) — et (ag + a cos t + 
+ b,sint+ ...+a, cos nt + b, sin nt), où « est un nombre 
Téel fire. 

20.9. Démontrer que l'ensemble donné de fonctions a une struc- 
ture d’espace vectoriel de dimension infinie : 

1) l’ensemble de tous les polynômes; 

2) l’ensemble de tous les polynômes trigonométriques; 

3) l’ensemble des fonctions continues sur un segment. 

20.10. Calculer la combinaison linéaire des matrices-colonnes: 


1 : | 
1) + 2) — Con + Css + 231; 


L ‘ 
3) Ses — Ci3s 3 4) Coog — Bin + 2C499- 


ie Calculer la combinaison linéaire des matrices 


+ Aus — 7 Aasa + Anss— Aa 


20.12. Déterminer la matrice-colonne zx satisfaisant à l'équation: 


. | Cya+Z Cie + T : 
1) Cas + Cao — 2T = Cy ; 2) D 3 —= Ciç2 ; 


3) 3 (c197 + T) + 2 (cooa — €) = 4 (C20a — T). 
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20.13. Trouver les dépendances linéaires des matrices-colonnes 
données : 


1) Csar Cas Can 2) Caas Ces C120 : 

3) Cises Cioss Ciogs C201 : Cicer C197» C205» C206- 

20.14. Trouver la dimension et la base de l'enveloppe linéaire du 
système donné de matrices-colonnes: 

1) C1, C5 2) Cons Cogs Cao: 3) Carr Cao C32; 

Ciors Cisar Cats» Ciser C198» Ci99r C201»: 

Ci96r C198 C202» Cic6r Case: C197r C198 » 

8) 0; 9) Cie: C203> Caoar Cio7- 

20.15. Trouver la dimension et la base de l'enveloppe linéaire du 
système des matrices A1 A s90 A 380: 

20.16. Trouver la dimension et la base de l’enveloppe linéaire du 
système des polynômes (1 + #)°, &, 1, £ + 12. 

20.17. Démontrer que les vecteurs e,, . .., e, forment une base 
de l'espace arithmétique #7-dimensionnel et trouver la matrice-co- 
lonne des coordonnées du vecteur z dans cette base: 

1\)n=1,e =c, x =0c;; 

2) n = 2, € = Cogs €2 = Cogs T = C0; 

3) n = 3, €, = Ciggs €2 = Cisgr Es = Cises E = Ca; 

4) n—=4, € = Cipgs €2 = Cion €s = Cipsr a = Cigpr TE = C200 

S)R = 9, € — Casss €2 — Cogss Es — Cagar €4 — 

TZ — C2e7- 

20.18. Démontrer que les matrices A3, A0 A1s, Ag forment une 
base dans l’espace des matrices carrées d'ordre 2. Trouver la colonne 
des coordonnées de la matrice 4,4, dans cette base. 

20.19. Démontrer que les matrices À :50, Aoge A e06r Acoa A eos 
À 42 forment une base dans l’espace des matrices symétriques d’or- 
dre 3. Trouver la colonne des coordonnées de la matrice 4,,; dans 
cette base. 

20.20. Démontrer que les polynômes 1, £ —œx, (t — a}, 

, ( — a)" forment une base dans l’espace des polynômes de degré 
au 1 plus égal à nr. Trouver la colonne des coordonnées d'un polynôme 
arbitraire p, (t) de degré <n dans cette base. 

20.21 (s). Démontrer que les polynômes 246 + #5, 45 — 15, t Lis 
forment une base dans l’espace des polynômes impairs de degré <5. 


Déterminer la colonne des coordonnées du polynôme 5t — 15 + 245 
dans cette base. 


20.22. Trouver la dimension et la base de l’espace vectoriel dé- 
fini dans une certaine base par le système d'équations linéaires: 
1) A:7œ = 0; 2) AogT = 0; 3) A:y9T = 0; 
4) À 391T = 0; 5) Ay10Œ€ = 0; 6) AugoT = 0; 7) Ag79T = 0. 
20.23. Ecrire le système d'équations définissant l'enveloppe li- 
néaire de la famille donnée des matrices-colonnes: 
1) Cos, Css 2) Css Cs05 3) Csos Ces 
11—34 0 


Cagsr €5s — Cogc) 
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4) Ciger C1965 9) C1975 6) Cissr Cisgr Ci99 C201 
Ciggr Ciper Ci97 Css» » Vs VU, VU). 

20.24. Démontrer que chacun des deux systèmes de vecteurs 
{fs - - fn} et {81 - - +, &h} est une base de l’espace arithmétique 
n-dimensionnel. Trouver la matrice de passage de la première base 
à la seconde. Exprimer les coordonnées E,, ..., E, d’un vecteur 
dans la première base en fonction de ses coordonnées E°, ..., E, 
dans la seconde. 

1)n=1, fi = Cu & =0Cs; 

2)n —=2,f1 = Cap fo = Cas Li = Can Le = C8: 

3) n —38, fi — Cues fe = Cris fa — Ca Li = Cup Le = Ces 
Es — Ces; 

)n—=4, fi = Cieo fe — Ciper fs — Cion a = Ciser La = C199° 
2 — Cagos L3 — Caos Ba — Coos- 

20.25. Démontrer que chacun des deux systèmes de matrices 
{Auger A1a3 A1sas A133: Ano: A135} et {A1s8 Auar Ars A158 A1 
A1} est une base dans l’espace des matrices à trois lignes et deux 
colonnes. Déterminer la matrice de passage de la première base à la 
seconde. Exprimer les coordonnées E,, . .., E, d’une matrice de ce 
type dans la première base par l'intermédiaire de ses coordonnées 
&, -.-, & dans la seconde base. 

20.26 (s). Démontrer que chacun des deux systèmes de matrices 
{A o60, Aos1s Aovo}et {A 063 A 2541 A 255} est une base dans l’espace des 
matrices symétriques gauches d'ordre 3. Trouver la matrice de passa- 
ge de la première base à la seconde. Exprimer les coordonnées E,, £., 
ë, d'une matrice symétrique gauche d'ordre 3 dans la première base 
en fonction de ses coordonnées E,, &,, E, dans la seconde base. 

20.27. Démontrer que chacun des deux systèmes de fonctions 
{tt —t2, D, 1 +St+ 8, (1 + 1} et {01 + 6)9, (1 — 6), & — UE + 
+ 15, 1 + it + t + #} est une base dans l’espace des polynômes de 
degré 3. Trouver la matrice de passage de la première base à la 
seconde. Exprimer les coordonnées E,, Ë., Es, £, d’un polynôme de 
degré<3 dans la première base par ses coordonnées Ë,,Ë,,E,ËE, dans 
la seconde base. 

20.28. Démontrer que chacun des deux systèmes de fonctions 
{(A + #2)2, (1 — E)2, 1het {1 + 1° + 14,1 — 1° + 14, 1} est une base 
dans l’espace des polynômes pairs de degré<4. Déterminer la matri- 
ce de passage de la première base à la seconde. Trouver les coordon- 
nées E,, £+, Es d’un polynôme pair de degré <4 dans la première 
base à partir de ses coordonnées Ë;, E,, E dans la seconde base. 

20.29. Comment change la matrice de passage d’une base à l’au- 
tre si: 

1) on permute le i-ième et le j-ième vecteur de la première base ; 

2) on permute le i-ième et le j-ième vecteur de la seconde base; 

3) on écrit les vecteurs des deux bases dans l’ordre inverse ? 
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20.30. S, est la matrice de passage de la première base {e;, ... 

., en} de l’espace vectoriel r7-dimensionnel à la seconde base 
{f1s + «+ + fn}, et S9 la matrice de passage de la deuxième base à la 
troisième base {g,, . .., g,}. Trouver la matrice de passage: 

1) de la première base à la troisième; 

2) de la deuxième base à la première. 

20.31. Décrire la position relative de deux bases d'un espace 
vectoriel tridimensionnel si la matrice de passage de la première 
base à la deuxième est: 

1) diagonale; 

2) triangulaire supérieure ; 

3) triangulaire inférieure. 


$ 21. Somme et intersection de sous-espaces 


21.1. Démontrer que l’espace des matrices carrées d'ordre nr 
est la somme directe du sous-espace des matrices symétriques et du 
sous-espace des matrices symétriques gauches du même ordre. 

21.2. Démontrer que l’espace des polynômes de degré Sn est la 
somme directe du sous-espace des polynômes pairs de degré et du 
sous-espace des polynômes impairs de degré <n. 

21.3. Démontrer que l’espace vectoriel r7-dimensionnel est la 
somme directe du sous-espace des vecteurs dont toutes les coordon- 
nées sont égales entre elles et du sous-espace des vecteurs dont la 
somme des coordonnées est égale à 0. 

21.4. Démontrer que l’espace arithmétique n-dimensionnel est la 
somme directe de sous-espaces vectoriels engendrés par les systèmes 
de vecteurs {a,, ..., a,} et {b,, ..., b,}: 


1)n=2, a; = Cao @s = Css, 01 = Css; 

2) n = 3, à = Ci Ge = Ciass O1 = Cégs De = C140; 

3) n = 4, @i = Cipss Go = Cipgr V1 = Ciprs De = Ciçes Os = Ca06: 

4)n = 4, € = Cipgr Go = Cipgr A3 = Cognos Ga = Cigpr O1 = Cice 
b, — Copa: 


21.5. Décomposer le vecteur donné x de l’espace arithmétique 
n-dimensionnel en somme de deux vecteurs dont le premier appar- 
tient à P et le second à &, F étant l'enveloppe linéaire du système 
des vecteurs a,, ..., a,,et ( celle du système des vecteurs b,, ..., D. 
Vérifier que cette décomposition est unique. 


1)n=2, 2 = Coy & = Cas, 01 — Cao; 

2) n = 3, T = Cisos Gi — Cgar Gr = Cag O1 — Ces; 

3) nn —=3, & — Cigsr in = Cse Gr — Ces Di = Ces; 

4) n = 38, & = Cigps 1 = Cyas Ge = Css 1 —Ces; 

S)n —=4, Z = Coggs Gi = Ciger Ge = Cipss Es = Cogzs Di = Cooe: 
b, — Co 


06° 
21.6. Trouver la projection du vecteur donné zx de l’espace arith- 
métique r7-dimensionnel sur le sous-espace vectoriel ® parallèlement 


11% 
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au sous-espace vectoriel (, où P est l'enveloppe linéaire du système 
des vecteurs a,, . .., a, et (à celle du système des vecteurs b,, ... 


ss b, : 

1)n =2, x = Cas dE = Cao 1 = Cu: 

2)n=2,Z = Cu, Œj = Can y = C34: 

3)n =2, x = Cogsy Œ = Casos O1 = Css: 

4 n — 8, L — Ciggs Ai — Cages Œe — Cor As = Cyonr O1 — Cia; 
9) n —4, ZX = Cogr 1 — Crises Ga — Cipor V1 — Caps Vs = Cios. 


21.7. Trouver la dimension et une base de la somme et de l’in- 
tersection de deux sous-espaces vectoriels de l’espace arithmétique 
n-dimensionnel, engendrés par les systèmes de vecteurs {a;, ... 
ax} et {b,, er b, } : 


es 

1)n—2, a —= Cas Ge = Cyn As = Cas 01 = Cao, De = Ca 
Db3 = Css; 

2) n —3, a — Ciney Œ2 — Cynir sg — Cuir On — Ciger Oo = Cies 
Ds = Cis; 

8) n — 3, dy — Ces le = Cigpr sg — Craor Pi = Cou De = Ci 
D3 = Ciyr; 

4) (s)n — 3, a = Cas Ge — Ciyor Es = Cas Di = Cags Ve = Ci 
Ds = Cix; 

D) n = 3, di = Cegr eo = Ciney Es — Cyasr O1 = Cigor Ve — Cuxe 
Ds = Cia; 

6) nr —3, a — Cyg Ge = Cou a = Cisos O1 = Ces Do — Cros 
Ds = Ci22; 

T)n—=4, a = Ciggs A2 = Cagor As = Con O1 = Cour Ve = Cas 
Da = Coys; 

8) n — 4, &y = Ciggs As = Cipgr 3 = Coges O1 — Ciges Os — Ces 
D3 = Ci97; 

9) n— 4, a = Ciggs Æe — Ciper As — Caps V1 — Cros Va — Caos: 
B3 = C0; 

10) n — 4, ay — Ciggs Œ2 — Ciggs As — Cipgr a — Cooss D — 


= Cog7 Ve = Cogar Os — Ciors O4 = Ce0s- 

21.8. Trouver la dimension et une base de la somme et de l’in- 
tersection de deux sous-espaces vectoriels de l’espace des matrices 
carrées d'ordre 3, engendrés par les systèmes de matrices {4 ,99: 
À so 209 A204}) et {Ao5e, 205: Ao5r Aoss}- 

21.9. Déterminer la dimension et trouver une base de la somme 
et de l'intersection des sous-espaces vectoriels de l’espace des polynô- 
mes de degré<3 si ces sous-espaces sont engendrés par {1 + 2t + #, 
A++, t—2 +8} et {1 HE, 1 LH, 3 —2 +8). 

21.10. S'inspirant de la notion de somme de deux sous-espaces 
vectoriels, démontrer l'inégalité Rg (4 + B) < Rg À + RgB, où 
A et B sont deux matrices de même type (m, n). 

21.11. Démontrer que la somme Z de deux sous-espaces vecto- 
riels S et & est directe si et seulement si au moins un des vecteurs 
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x E L peut être représenté de façon univoque sous la forme zx = y + 
+ z, où yEP,zEG. 

21.12. Soient À et @ deux sous-espaces vectoriels d’un espace 
vectoriel de dimension finie. Démontrer que: 

1) l'intersection @ MN @ contient un vecteur non nul si la som- 
me des dimensions de ® et ( est strictement supérieure à la dimen- 
sion de l’espace; 

2) l'un de ces sous-espaces est contenu dans l’autre si la dimen- 
sion de la somme de À et @ dépasse d’une unité la dimension de 
leur intersection. 

21.13. Démontrer que pour tout sous-espace vectoriel ® de l’es- 
pace vectoriel £ de dimension finie il existe un sous-espace @ € £ 
tel que l’espace £ soit la somme directe de @ et GG. 

21.14. Soient £, o#, N° trois sous-espaces vectoriels; ® — 
= (LAS) + (x NS), G=(L+ ANS. 

1) Démontrer que $ & ({. 

2) Le cas PR est-il possible? Donner l'exemple corres- 
pondant. 

21.15. Démontrer que la somme des sous-espaces vectoriels 
#0, ..., FM coïncide avec l’ensemble des vecteurs de la forme 
z=n+...+a où me LU, i = 1, 3 

21.16. Soient L,ch, N° trois sous-espaces vectoriels. Démon- 
trer que 


L+U+S =(E+A)+ SN = L+(A + NS). 


21.17. Démontrer que la somme £ des sous-espaces vectoriels 


LL ,..., £® est directe si et seulement si au moins un des 
vecteurs x x € £ peut ètre représenté de façon univoque sous la forme 
r=m+...+ax,oùzx; € £® (généralisation du problème 21.11). 


$ 22. Espaces vectoriels complexes 


22.1. Calculer la combinaison linéaire des matrices-colonnes : 
1) (+ i) ca — icss5 2) 2icsa + (8 + à) C30 — Cu: 


: 3 
3) (1 — Zi) cs + 3 152 
22.2. Calculer la combinaison linéaire des matrices 


(2 + à) 489 + 430 + Aer — 24: 


22.3. Trouver la matrice-colonne æ vérifiant l’équation : 

1) (+ à) (x — cas) — (2 + à) (x + ces) = Cas; 

2) 2C163 — Ciao + ÉT = Ciso- 

22.4. Trouver les dépendances linéaires des matrices-colonnes 
suivantes : 


1) Cagr Caps Cass 2) Cags Csor Cao S) Cists Cases C13s- 
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22.5. Trouver la dimension et une base de l'enveloppe linéaire 
du système donné des matrices-colonnes : 

1) C55 2) Cars Caps 3) Cogr Cass Casi 4) Cigas Can, C152 

D) Cars Coiss Core O) Crises Caisr C9» Cios C216- 

22.6. Démontrer que les vecteurs e,, ..., e, forment une base 
de l’espace arithmétique complexe n7-dimensionnel. Déterminer la 
matrice-colonne des coordonnées du vecteur x dans cette base: 

1'r = ee. =C;; &—=;:c;;: 

2)n =2, €; = Cap €2 = Cas T = C9; 

3) n —2,€;1 — Cag 2 — Cao T — Cu; 

4) n—2, €; — Cou la = Con L = Cy; 

D) N = 9, €1 — Ciogs Ce — Cyorr € — Cioss LE — Cars) 

6) n —4, e; — Ciggs 2 — Con €3 = Cora Ca = Ca7ss TL = Cove. 

22.7. Trouver la dimension et la base de l’espace vectoriel défini 
dans une certaine base par le système d'équations linéaires : 

1) A50T = 0; 2) Ant = 0; 3) A367 — 0; 

4) AgnT = 0; 9) A525T€ = 0. 

22.8. Ecrire le système d'équations qui définit l’enveloppe li- 
néaire des matrices-colonnes données : 

1) Caor Cao: 2) Cogs Cao: 3) Co1s 4) Cioss Ces; 

Cogsr Co7er Colas C21c- 

22.9. Démontrer que chacun des deux systèmes de vecteurs 
is se. . fn}et{81, - . ., &A} est une base de l’espace arithmétique 
complexe r-dimensionnel. Trouver la matrice de passage de la pre- 


mière base à la seconde. Déterminer les coordonnées E,, ..., Ëh 
d’un vecteur dans la première base à partir de ses coordonnées 
E,, ..., En dans la seconde base. 


1) n = 1, fi = Ca &1 = Co; 

2)n = 2, fi = Can fe — Casr Li — Cas Le — Co: 

3) n — 3, 1 = Crop Jo — Ciogs Ja — Cigos 81 — Cross Be — Ciscs 
Ba = Coa- 

22.10. Trouver la projection du vecteur x de l’espace arithméti- 
que complexe bidimensionnel sur le sous-espace vectoriel @ paral- 
lèlement au sous-espace vectoriel @, où ® est engendré par le vec- 
teur c;4, et @ par le vecteur cs: 

1) & = Coç5 2) Z = Cas 3) Z = us. 

22.11. Déterminer la dimension et trouver une base de la som- 
me et de l'intersection des sous-espaces vectoriels de l’espace arith- 
métique complexe n7-dimensionnel en sachant que ces sous-espaces 
sont engendrés par les systèmes de vecteurs {a,, ..., a,}et {b,, ... 


1)n=3, a; — Ces Go — Cigus Ga = Cigss O1 = Cises Os = Ciao 


2) n — 3, dy = Crisis Go — Cigas Œs — Cigss Di — Cisas Va = Ciss, 
D; = C136; 
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3) n —4, @i = Ciggs A2 — Congr gs — Coies Es = Coiss Di = Con 
De = Cor, 03 = Cross 04 = Co. 

22.12. 1) Démontrer qu'un espace vectoriel complexe 7-dimen- 
sionnel a une structure d'espace vectoriel réel 22-dimensionnel si la 
multiplication d’un vecteur par un nombre n’est définie que pour 
les nombres réels. 

2) On considère, dans l'espace arithmétique complexe bidimen- 
sionnel, la multiplication des vecteurs par les seuls nombres réels. 
Trouver une base de l’espace réel obtenu et calculer la colonne des 
coordonnées du vecteur c,: dans cette base. 

22.13. Démontrer que l’ensemble des polynômes de degré < nr à 
coefficients complexes peut être considéré soit comme un espace 
vectoriel complexe, soit comme un espace vectoriel réel. Dans les 
deux cas, trouver: 

1) une base et la dimension de l’espace; 

2) la colonne des coordonnées du polynôme 1—2i + (3 + i)t— 
— 3t° dans la base trouvée (pour nr — 2). 


CHAPITRE IX 


APPLICATIONS ET TRANSFORMATIONS LINÉAIRES 


$ 23. Propriétés principales des applications 
et transformations linéaires 


Les notions générales sur les applications sont introduites au $ 12. Dans le 
présent paragraphe, on utilise les notions suivantes: application linéaire, trans- 
formation linéaire, rang et noyau d'une application linéaire, isomorphisme, matri- 
ce associée à une application linéaire dans un couple de bases, matrice associée à 
une transformation linéaire dans une base donnée, somme et produit d'applications 
linéaires, produit de l'application linéaire par un nombre, transformations linéai- 
res el matrices semblables. 


Soient Z, £ des espaces vectoriels sur un même corps (ils sont tous deux 


réels ou complexes). L'application @: Z — Z est dite linéaire si pour tous 
vecteurs x, y € S et tout nombre œona 


pa +y)= px) + p (y), p (ax) = ap (x). (1) 
Si les espaces Z et rs coïncident, les conditions (1) définissent une trans- 
formation linéaire de Z. On utilise de même souvent les termes: opérateur li- 


néaire de £ dans £ et opérateur linéaire dans l'espace Z, surtout pour les opéra- 
teurs différentiels et intégraux dans les espaces de fonctions. 


L'ensemble @ (Z) — Im des valeurs de l’application linéaire q: £ —+ F 
est un sous-espace vectoriel de Z. Sa dimension est le rang de Appetion ) 
et est noté Rg q. On appelle noyau de l'application linéaire q l'ensemble Ker @— 
= {x C£|9 te] — 0}. L'application y est dite singulière (dégénérée) si Ker @ 
Æ {o} et régulière dans le cas contraire. 

L'application linéaire bijective de l'espace Z sur l’espace Z s'appelle 
isomorphisme de Z sur Z. S'il existe un isomorphisme de Z sur Z, les espaces 
£ et Z sont dits isomorphes. 

Soient q: £ — Z une application linéaire, e = (e1, . .., e,) une base de 


l'espace Z, f — (f1, + + -, Âm) une base de l’espace Z. On appelle matrice de 
l'application linéaire @ dans le couple de bases (e, f) la matrice À — 4, dont les 
colonnes sont les colonnes des coordonnées des vecteurs ® (e:), . .., (eh) 
dans la base f. On appelle matrice de la transformation linéaire @ dans la base e 
la matrice de l'application linéaire p: Z —+ Z dans le couple de bases (e, e). 

Si & est la matrice-colonne des coordonnées du vecteur x € Z dans la base 


e, et n celle de son image (x) € Z dans la base f,ona 
n = A6. (2) 


Soient e et e’ deux bases de l'espace D: { et f’ deux bases de l'espace £, S 
et 7 les matrices de passage de e à e’ et de f à f’ respectivement. Si À et À’ sont 
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les matrices associées à l'application linéaire q: Z —+ Z dans les couples de. 
bases (e, f) et (e’, f’), il vient 


A' = T-I48. (3) 


En particulier, si À et 4’ sont les matrices associées à la transformation li- 
néaire dans les bases respectives e et e’, et S la matrice de passage de e à e’, 


on obtient 
A' = S”-148. (4) 


Les matrices À, 4’ liées par la relation (4) pour une matrice régulière S sont 
dites semblables (A = À). 

Les transformations linéaires ®, 4 de l’espace vectoriel Z sont dites sembla- 
bles s’il existe une transiormation linéaire inversible w: Z + £ telle que 


Ÿ = &'po. (5) 
Notation: Ÿ = . 

Soit œ une application linéaire définie par la matrice À dans le couple de 
bases (e, f). Le noyau de œ est défini dans la base e par le système d'équations 
A — o. L'ensemble des valeurs de œ est l’enveloppe linéaire du système des 
vecteurs dont les colonnes des coordonnées dans la base f sont les colonnes de la 
matrice À. Le rang de l'application œ est égal au rang de sa matrice. 


L'application nulle : £ — £ est définie par la formule 0 (x) = o pour 
tous les zx € Z. Rappelons que la transformation linéaire identique de l'espace 
S est noté v. L'injection canonique p: cft + £ du sous-espace vectoriel € £ 
dans Z se définit par l'égalité q (x) = x pour zx E of{. L'homothétie (traction, 
rte de rapport À 0 dans l'espace Z se définit par la formule @ (r) = 
— (r E Z). 

Si Z est la somme directe des sous-espaces vectoriels non nuls Z” et £”, 
tout vecteur x € £ peut être représenté de façon univoque sous la forme x — 
= mn +zs Où E L£',z, EL”. On appelle projection de £ sur £’ parallèle- 
ment à Z” la transformation x de Z définie par l'égalité x (x: + Ze) = z1. La 
projection peut aussi être traitée comme application surjective de Z dans Z”. 
On appelle symétrie de £ par rapport à Z’ parallèlement à Z” la transformation 
p: Z — £ définie par l'égalité p (z1 + ze) = 71 — Ze. 

L'espace vectoriel & des vecteurs du plan ou de l'espace tridimensionnel, 
muni du produit scalaire est dénommé, dans la suite, espace géométrique (bidi- 
mensionnel ou tridimensionnel). On peut y étudier les transformations de pro- 
jections orthogonale et de symétrie orthogonale. Pour plus de détails sur ces 
transformations voir introduction au chapitre XII. 


On as somme de deux applications linéaires p, d: £ — £ l'application. 
p + % telle que pour tout x € Z 


(p+ vd) (z)= (x) + (2). ” 


Le produit de l'application q@ par le nombre à est défini pour tout x € Z par 
l'égalité (ap) x — ap (x). 


Exemples de transformations et d'applications linéaires. 
Noyau, ensembles des valeurs. 
Matrices d'applications et de transformations linéaires 
(problèmes 23.1 à 23.51) 


23.1. Soit x — ‘(ti, Ze, . . ., Th) un vecteur de l'espace arithmé- 
tique n-dimensionnel. Etudier la linéarité de la transformation q si: 
1) @ (x) — (as Ty — Ze) (nr = 2); 
2) pt) — ‘(tes 2172) (nr = 2); 


170 APPLICATIONS ET TRANSFORMATIONS LINÉAIRES (CH. IX 


3) (x) — (Xe, Ti — 3, Ts) (nr = 3); 

4) o (x) = je La + 0 rats, Ti — Ie) (nr = 3); 

9) p (x) — (0, 

6) p (x) Sd ‘(0, z + A Ts) (r — 3) ; 

7) @(x) — ‘(0, ..., 0, 1); 

8) p (x) — ‘(sin 2, "cos Ze, z2) (n = 3); 

9) p (x) — (En: Late ses 20) 

10) œ@ (x) = (2x1, 2 | Ze |, dr) (n = à). 
23.2. Démontrer que l'application donnée est linéaire, trouver 


sa matrice, étudier si cette application est surjective, injective ou 
iso morphe : 


4) l'application nulle; 

2) la transformation identique; 

3) l’homothétie. 

23.3. Soit o une application linéaire d’un espace vectoriel Z dans 


un espace vectoriel Z. Démontrer que : 
1) @ (o) = 0; 


2) le noyau de œ est un sous-espace vectoriel de  ; 

3) l’image œ («#) du sous-espace vectoriel «Ÿ = £ est un sous- 
espace de £ et dim œ (4) < dim c ; 

4) @ est injective si et ‘seulement si Ker o — {0}. 

23. 4. Soit eŸ un sous-espace vectoriel de l'espace vectoriel L. 
Montrer que l’injection canonique de c# dans £ est une application 
linéaire injective. À quelle condition doit satisfaire .# pour que 
l'application œ soit un isomorphisme ? 

23.5. Soit e# un sous-espace de l’espace vectoriel £. L'appli- 
cation p: .£ — e# est définie par les égalités : @ (x) = zpourz € 4, 
æ (x) = o pour x & of. Est-ce que l'application œ est linéaire ? 

23.6. Soient x un vecteur quelconque et a, n des vecteurs fixés 
non nuls de l’espace géométrique (bidimensionnel ou tridimension- 
nel). Vérifier si la transformation définie par la formule suivante 
est linéaire et trouver sa représentation géométrique : 


1) pH=(R a) ri 2 = a ((a, n)#0); 

3) pR)=x— (x 0) ir: 

4) gx ME a ((a, n) #0); 

DpH=x—-2(x nm: 6) pH =2(a x) px 
23.7. Vérifier la linéarité et donner une interprétation géomé- 


trique de la transformation œ de l’espace géométrique tridimension- 


nel, qui est définie par la formule suivante (a, u, v étant des vecteurs 
fixés) : 


1) (x) = fx, al (al = 1); 
2) px) =u(x, v)—vi(x, u) (lu, vil A0). 
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23.8. Soient r, x des vecteurs arbitraires et a, n des vecteurs non 
nuls de l’espace géométrique tridimensionnel. Exprimer l’image du 
vecteur x, déterminer le noyau, l’ensemble des valeurs et le rang 
de la transformation linéaire œ si @ est: 

1) la projection orthogonale sur le plan (r, n) — 0; 

2) la projection orthogonale sur la droite Î[r, a] — 0; 

3) la projection sur le plan (r, n) — 0 parallèlement au vecteur 
a ((a, n) Æ 0); 

4) la projection sur la droite [r, al — 0 parallèlement au plan 
(r, n) —=0 ((a, n) Æ 0); 

5) la symétrie orthogonale par rapport au plan (r, n) — 0; 

6) la symétrie orthogonale par rapport à la droite [r, a] — 0; 

7) la symétrie par rapport au plan (r, n) — 0 parallèlement au 
vecteur a ((a, n) Æ 0); 

8) la symétrie par rapport à la droite [r, a] — O0 parallèlement 
au plan (r,n) — 0 ((a, n) # 0). 


Dans les problèmes 23.9 à 23.14, les sous-espaces vectoriels de 
l'espace géométrique tridimensionnel 6, sont définis par leurs 
équations dans une base orthonormée. 

23.9. Calculer la matrice de la projection orthogonale de &, 
sur le sous-espace £ si £ est: 

1) la droite x — z — 0; 

2) la droite x = y = 7; 

3) le plan zx +y+z—0; 

4) le plan engendré par les vecteurs a (—1, 1, —1) et b (1, —3, 2). 

23.10. Calculer la matrice de la projection de &, sur le sous-espace 
Æ parallèlement au sous-espace c# si 

1) £ est défini par l'équation x — 0, et oŸ par les équations 
2x = 2y = —Z; 

2) £ est défini par l'équation x — y, et c# par le système d’équa- 
tions x +y+z—0, 2x + y + 4z = 0; 

3) £ est défini par les équations —20r — 15y — 12z, et c# 
par l'équation 2x + 3y — z — 0; 

4) Æ est défini par le système d'équations x — y + z = 0, 
2x — 3y + 4z — 0, et o# par l’équation 2x + 3y — 4z — 0. 

23.11. On traite les transformations de l'espace 6, (voir pro- 
blèmes 23.9 et 23.10) comme applications linéaires surjectives de €, 
dans Z. Calculer la matrice de chacune de ces applications. 

23.12. Calculer la matrice de la transformation linéaire œq si 
est une symétrie orthogonale dans l'espace &,: 

1) par rapport au plan z = 0; 

2) par rapport à la droite x — 2y — 2; 

3) par rapport au plan engendré par les vecteurs a (1, O0, —1) 
et b (1, 1, —2). 

23.13. Calculer la matrice de la symétrie dans l’espace 6,: 
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1) par rapport au plan x — 0 parallèlement à la droite 2x — 
= YU —= —Z3,;, 

2) par rapport à la droite x = 2, x — y + z — O parallèlement 
au plan x + y = (. 

23.14. Soit {e;, e:, es} une base orthonormée de l’espace géo- 
métrique tridimensionnel @:. Calculer la matrice de la rotation 
dans €; : 

1) d'angle & autour du vecteur e.; 

2) d'angle x/2 autour du vecteur e, ; 

3) d'angle 2x/3 autour de la droite d’équation zx — y = 2. 

23.15. On sait que l’espace vectoriel Z est la somme directe 
des sous-espaces non nuls £’, £”. 

1) Démontrer que la projection @ de Z sur Z” parallèlement à 
Z£” est une transformation linéaire. Trouver le noyau et l’ensemble 
des valeurs de œ. Ecrire la matrice associée à @ dans la base compo- 
sée des bases des sous-espaces £” et £”. 

2) Résoudre le problème en traitant @ comme application sur- 
jective de £ dans £’. 

23.16. On sait que l’espace vectoriel £ est la somme directe 
des sous-espaces non nuls £”, Z ". Démontrer que la symétrie œ@ par 
rapport à £’ parallèlement à Z” est une transformation linéaire de 
l’espace £. Trouver son noyau et l’ensemble des valeurs. Est-ce que 
est un isomorphisme ? Ecrire la matrice de œ dans la base compo- 
sée des bases des sous-espaces Z£”, £”. 


23.17. Soit po: £ —+ £ une application linéaire, et soit e#{ — 


— p(£). On considère @ comme application linéaire Æ L—+ "À. 
Démontrer que: 


1) les noyaux des applications œ et p coïncident, ainsi que leurs 
rangs ; 


2) @ est surjective; 
3) @ est injective si et seulement si ® est injective ; 


4) si dim £ — dim Ÿ, les applications œ et @ sont toutes deux 
isomorphes ; 


9) établir la relation entre les matrices des applications œ et y. 

23.18. Démontrer que le rang de la matrice d’une application 
linéaire ne dépend pas du choix du couple de bases dans les espaces 
vectoriels. 

23.19. Démontrer que: 

1) le rang de la matrice d’une application linéaire surjective est 
égal au nombre de ses lignes ; 

2) le rang de la matrice d’une application linéaire injective est 
égal au nombre de ses colonnes. 


23.20. Soient q: £ —+ Z une application linéaire, dim £ = n, 
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dim £ — m, À la matrice de q dans un couple de bases, Rg À = r. 
Démontrer que: 

1) Reg =r; 2) dimKerp—=n7—r. 

23.21. Démontrer que: 

1) l'application réciproque de l’isomorphisme existe et elle est 
également un isomorphisme ; 

2) l'application linéaire qui n’est pas un isomorphisme ne pos- 
sède pas d'application réciproque. 

23.22. 1) Quels sont le rang et le noyau de l'application linéaire 


p: £ —+ £ si elle est un isomorphisme ? 
2) Comment sont liées les matrices À, B d’une application li- 
néaire et de sa réciproque ? 


23.23. Soient o: £ —+ Z une application linéaire et dim £ — 


— dim£. Démontrer l'équivalence des assertions: 
1) @ est un isomorphisme; 
2) w est une injection; 
3) o est une surjection. 


Montrer que pour dim £ = dim &, l’assertion 1) ne découle pas de 
2) ou de 3). 


23.24. Soient p: Z — £ une application linéaire et dim £ — 


— dim £. Démontrer les assertions : 
1) Pour que l'équation @ (x) = y (x € £) ait une solution pour 


tout y € £ il faut et il suffit que l'équation homogène œ (x) = 0 
ne possède que la solution nulle. 


2) Si l’équation @ (x) — y a une solution pour tous les yE€ &, 
elle possède pour chaque y une solution unique. 
3) On admet que l'équation œ (x) = y n’a pas de solutions pour 


tous les y € £ mais en possède une pour un certain y. Dans ce cas, 
sa solution n'est pas unique. 

23.25. Soit £ un espace vectoriel de dimension finie. Démontrer 
que tout sous-espace vectoriel de £ 

1) est le noyau d’une transformation linéaire de £ ; 

2) est l’ensemble des valeurs d’une transformation linéaire 
de Z. 
23.26. La transformation linéaire d’un espace arithmétique 
tridimensionnel est définie dans une base canonique par la matrice 
A. Trouver les images des vecteurs &,, &;, «a, et donner une interpré- 
tation géométrique de la transformation (à l'exception de 3)): 

1) À = Aogu 1 = ‘(1, 0, —1), a, — ‘(0, 1, 0), a; — 
= (3, 4, 3) ; 

2) À = Agen & = '(,1,2), a& = (1,2, 3), as = (1,2, 4); 
3) À = Aogn & = (0,1,1), æ = (1,0, —1),a; = ‘(2,1,0); 
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DA = Aus en = 40, 1 1) @s= (2 2, 340, a = 
_ C2. 
A cherie ‘a, = 14,1, —1), a = ‘(A + i, 1, —i), as — 
= ? 1.1; D: 
23.27. L' application linéaire d’un espace arithmétique n7-dimen- 
sionnel dans un espace m-dimensionnel est définie par la matrice À. 
Calculer les images des vecteurs donnés. 


1) m — 3,n == 4, A nn À 507: a — t(4, —1, —1, 3); 
2) m — 4, n — &, A — A 486: a — (=1, À, Â, —1) ; 
3) m — 5. n —= 4. A — A 529: a — =2. 1, + —1); , 


n, À — +. a ="(1,1,...,1),ae = ‘(1, —1,0, ..… 
0) sème = As 0: 554 0 1: 

23.28. La transformation linéaire d’un espace vectoriel #-di- 
mensionnel £ est définie par la matrice À. Trouver son noyau et 
l’ensemble des valeurs. Voir si la transformation donnée est un 
isomorphisme : 

{) n — 2, A = À 3; 2) n —= 3, A PET 

3) n —= à, A = A6 4) n = 4, A — À 465; 

D) n — 4, À — Age; 0) n — 9, À — Ag. 

23.29. L'application linéaire d’un espace vectoriel n-dimen- 
sionnel dans un espace vectoriel m-dimensionnel est définie par la 
matrice À. Trouver son noyau et l’ensemble de ses valeurs. Voir si 
l'application donnée est une surjection ou une injection : 

1)m—3, n=4, À = A5»; 2) Mm=4, n=3, À = A4; 

3)m—4, n=3, A — A9; 4) Mm=2, n=5, À — Ass; 

9) m = 5, n = 3, A "Aie: 6) m = 3, n —= 9, A — À gs. 

23.30. L'application linéaire d’un espace arithmétique n-dimen- 
sionnel dans un espace arithmétique m-dimensionnel est définie 
dans les bases canoniques de ces espaces par la matrice À. Calculer 
l'image réciproque du vecteur «a si: 

{)n—=4, m—3, À = Asp € = (— CU 

2)n=5, m—=3, À = Aggy, @ —= (1, 2, 1); 

3) n—=3, m—=)9 À = Am @ = (4, 2, 9, —20, —3) ; 

4) n = 4, m = 9, À = A5s0, & = 1(0, 1, 1, 2, —1). 

23.31. L'application linéaire d’un espace arithmétique #-dimen- 
sionnel dans un espace arithmétique m-dimensionnel est définie par 
la matrice À. Trouver l’image réciproque du sous-espace # € Z,, si: 
; 1)m—2,n—5, À — A, et o# est engendré par le vecteur 

2)m—3,n—4, À — A;,, et # est défini dans la base cano- 
nique par le système d'équations x, + x = 0, x, — z3 = 0; 

3) m—n — 06, À — Aa et oŸ est défini dans la base canoni- 
que par le système d'équations 2x, — xs = 0, 2x, + xs — 27, — 
—Zo + 2ra — ze = 0, zx = 0(. 

23.32. Démontrer que tout espace vectoriel 7-dimensionnel est 
isomorphe à l’espace arithmétique r7-dimensionnel sur le même corps 
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et que, par suite, tous les espaces vectoriels de même dimension (sur 
un même corps) sont isomorphes. 

23.33. Soit a — ‘(ao, &, - - -» An). Montrer que l'application 
fJ{a)=a+at+... + a,t" est un isomorphisme de l’espace 
arithmétique (7 + 1)-dimensionnel sur l’espace vectoriel des poly- 
nômes de degré <7. 

23.34. L'application de l’espace arithmétique réel bidimension- 
nel dans l’espace vectoriel des matrices carrées réelles d'ordre 2 est 


x )= ZT —Yy 
y y TZ 
une injection linéaire. Calculer sa matrice dans le couple des bases 
canoniques de ces espaces. 


23.35. L'application de l’espace arithmétique réel tridimen- 
sionnel dans l’espace des matrices d’ordre 2 fait correspondre au 


définie par la formule e( . Démontrer que œ est 


To T3 


vecteur ‘(x;, z2, z3) la matrice . Démontrer que cette ap- 


— T2 T1 
plication est une injection linéaire. Calculer sa matrice dans le couple 
de bases canoniques de ces espaces. 

23.36. Soit c#{4(»,»y l'ensemble des matrices complexes d'ordre 2, 
qui a une structure d'espace vectoriel réel et soit (E,,, E 1, Eau, Eos 
E;2, iE,9, Eos tEoa) la base canonique de cet espace (voir problème 
22.12). L'application p: #3 —+ o{(2,2y fait correspondre au vecteur 

T3 Ti + To 
TL; — Lo — La 
plication œ est linéaire et injective. Trouver sa matrice dans le couple 
de bases canoniques de ces espaces. 

23.37. L'application : Æ3—"#(29) (voir problème 23.36) 
b 


a 
Où ar + ire, A = 2 — ire, bd = rs + irg. Démontrer que 
est linéaire et injective. trouver sa matrice dans le couple de bases 
canoniques de ces espaces. 
23.38. Démontrer que l’ensemble donné des matrices carrées est 
un espace vectoriel réel isomorphe à l’espace arithmétique .#,: 
1) l’ensemble de toutes les matrices réelles d'ordre 2 ayant la 
trace nulle: 
2) l’ensemble de toutes les matrices réelles symétriques gauches 
d'ordre 3; 
3) l'ensemble de toutes les matrices complexes de la forme 
iTs Li + ÎTo 
—LTihite —its 


F(ti, Ze, Ze) la matrice 


. Démontrer que l’ap- 


fait correspondre au vecteur ‘(z1, Zoe, Zs, Z4) la matrice 


? 


, OÙ Zys To, To Sont des nombres réels. 
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23.39. Soit D — L l'opération de dérivation qui associe à la 


fonction f (t) sa dérivée f‘ (t). Montrer que D est une transformation 
linéaire de l’espace vectoriel des fonctions indéfiniment dérivables 
sur l'intervalle Ja, bl. 

23.40. Soit PM l’espace vectoriel des polynômes réels de degré 
< m. 


1) Vérifier que la dérivation (définie dans le problème 23.39) 
est une transformation linéaire D : #7) > (%), trouver son noyau 
et l’ensemble des valeurs. Calculer la matrice de la transformation D: 

a) dans la base canonique (1, £, ..., €"); 

b) dans la base (1, £ — 1,, ..., (t — 1,)"); 

c) dans la base (1 = —) 

TT) 

2) En traitant la dérivation comme application linéaire D: 

RP) + PM-D, trouver sa matrice dans le couple des bases 


(Le +) et (1, be =) 


23.41. Montrer que la dérivation (voir problème 23.39) définit 
une application linéaire: 

1) de l’espace des polynômes pairs de degré 2» dans l'espace 
des polynômes impairs de degré < 2n — 1; 

2) de l’espace des polynômes impairs de degré < 2n + 1 dans 
l’espace @ des polynômes pairs de degré < 2n. 

Trouver le noyau, l’ensemble des valeurs et le rang de l’appli- 
cation. Ecrire sa matrice À dans le couple de bases canoniques de 
ces espaces. 

23.42. Vérifier que les fonctions eÂt p (t), où À est un nombre fixé 
et p (t) un polynôme de degré << n, constituent un espace vectoriel et 
que la dérivation est sa transformation linéaire. Calculer la matrice 


His 5 k 
associée à cette transformation dans la base _. ext (k — 0, 1, 


..…, D). 

23.43. 1) Montrer que la dérivation est une transformation li- 
néaire de l'espace des polynômes trigonométriques f ({) — as + 
+ a cost + b,sint+ ... + a, cos nt + b, sin nt d'ordre << nr 
(voir problème 20.8,4)). Trouver la matrice de la transformation D 
dans la base canonique (1, cost, sin t, ..., cos nt, sin nt) de cet 
espace. 

2) Démontrer que la dérivation D définit un isomorphisme en- 
tre les espaces vectoriels des polynômes trigonométriques impairs 
b, sin { + b, sin 2f + ... + b, sin nt et des polynômes trigono- 
métriques pairs a, Cos t + a, cos 2t + ... + a, cos nt (n est un 
nombre fixé). Calculer les matrices de l'application D et de son in- 
verse dans les bases (sin £, ..., sin nt) et (cost, . .., cos nt). 
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23.44. Soit f (t) une fonction continue (t € R). :Etudions l'opé- 
t 


ration d'intégration [: f{(é) — \ Î (E) dE. 
0 


1) Vérifier que l’intégration définit une application linéaire I: 
PEN > PU (n > 1), trouver son noyau, l’ensemble des valeurs 
et le rang. Ecrire la matrice de l'application I dans le couple de ba- 
ses canoniques. 

2) On considère l'intégration en'tant que ineemation liné- 
aire de l’espace P de tous les polynômes réels. Déterminer son en- 
semble des valeurs. Est-ce que cette transformation est HAIEEUNS, 
injective, un isomorphisme ? 

3) Soient «# l’espace des polynômes dont le terme constant est 
nul, 1: P — 44 l'intégration et D: o# — P la dérivation. Démon- 
trer que chacune de ces applications linéaires est : l'inverse de 
l’autre. 

23.45. Soient 7 l’espace vectoriel des fonctions/f (t) contiriues.sur 


l'intervalle [—1, 1], .7 l'espace vectoriel des fonctions f (t) continü- 
ment dérivables sur [—1, 1], telles que f (0) — O0, et soient :$ et 52 
les sous-ensembles des fonctions paires et impaires respectivement 
dans 7. 

1) L'intégration ÎÏ du problème 23. #1 (— 1 Lt <L 1) est traitée 
comme transformation linéaire de l’espace F. que cette trans- 
formation est injective, surjective? Est-elle inversible ? 

2) Démontrer que l'intégration définit un isomorphisme 1 :.}7 — 


— #. Trouver son application réciproque I-!. 

3) Montrer que l'intégration [ définit deux applications linéaires 
L:6— SR et I,:  — Ÿ. Sont-elles injectives, surjectives, inver- 
sibles ? 

23.46. Soit une transformation linéaire de l’espace .de tous les 
polynômes en { qui fait correspondre à chaque polynôme t* le poly- 
nôme #** (k — 0, 1,2, ...). Se convaincre que cette transformation 
est injective mais qu "elle n’est pas surjective. Trouver l’ensemble de 
ses valeurs. | 

23.47. Soit Z(m.n) l'espace vectoriel des matrices de type (m, n). 

1) Démontrer que la multiplication à gauche des matrices de type 
(m, n) par une matrice donnée À de type (%, m) définit une applica- 
tion linéaire @: (mn) 7-4, n. Calculer la matrice de l'appli- 
cation dans les bases canoniques si nr — 2, À — A,.. Trouver le 
noyau et l’ensemble des valeurs de cette application. 

2) Démontrer que la multiplication'‘à droite des matrices de type 
(m, n) par une matrice donnée B de type (nr, #) définit une applica- 
tion @: (min) > (mr Calculer la matrice de l'applica- 
tion œ dans les bases canoniques si m — 2, B — À,,4. Trouver le 
noyau et l’ensemble des valeurs de l’application ®. 


12—340 
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23.48. Soient X,, ..., À, les colonnes de la matrice X — 
= [| X, ... X,|| de type (m,.nr) et soit Y — || À, ... X,., ||. 
L'application @: P(min) — F(mn-1 €eSt définie par la formule 
p (X) = ÿ. 

1) Démontrer que l’application œ est linéaire, trouver son noyau 
et l’ensemble des valeurs. 

2) Calculer la matrice de l’application @ dans les bases cano- 
niques de ces espaces. 

3) Montrer que œ est l'une des applications définies dans le 
problème 23.47. 

23.49. Soient M,, ..., MAh les matrices données d'ordre m, 
et soit æ = '(x, ..., tn). L'application @: .#, —+ #(m.n) St 
définie par la formule œ (x) = z,M, + ... + x,Mf,. Démontrer 
que œ est linéaire. Trouver le noyau, l’ensemble des valeurs, le 
rang et calculer la matrice À de œ dans le couple de bases canoni- 
ques si n — 4, M, — As, Mo = A3, M3 := A6, Ma =: A0. 

23.50. La transformation y de l’espace vectoriel des polynômes 
réels p (x, y) de deux variables x, y est définie par la formule 
o (p (x, y)) = p (x + a, y + b), où a, b sont des nombres fixés. 
Montrer que œ définit une transformation linéaire de l’espace des 
polynômes de degré <2et calculer sa matrice dans la base (1, x, y, 
T°, Ty, ÿ°). 

23.51. Montrer que les polynômes homogènes p (x, y) — 


NO az"-*y* de degré nr engendrent un sous-espace vectoriel 4£("? 
k==0 


de l’espace de tous les polynômes de deux variables. La transfor- 
mation est définie par l’une des formules suivantes: 
0 (4) 
1)p(p=z; 2 ot=y<e;: 3) pÜoi=z y. 
Démontrer que est une transformation linéaire de £) et cal- 
culer sa matrice dans la base (x", x"-ly, . .., xy"”1, y"). Trouver le 
noyau et l’ensemble des valeurs de . 


Matrices des applications et des transformations linéaires 
dans différentes bases. Matrices semblables 
(problèmes 23.52 à 23.77) 


23.52. Soient (e,, ..., eh) une base de l'espace vectoriel £ et 
fs +: Ân des vecteurs arbitraires de l'espace vectoriel £. Démon- 


trer qu’il existe une application linéaire : £ — £, et une seule, 
telle que @(e;) = fi = 1, ...,n). 

23.53. 1) Soient a,;, ..., a, des vecteurs linéairement indépen- 
dants de l’espace vectoriel £, et b,, . .., b, des vecteurs de l’es- 


pace %. Démontrer qu'il existe une application linéaire g: £ —+ £ 
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telle que æ (a;) — b; (à = 1, ..., K). Dans quel cas l'application 
est-elle unique ? 


2) Soient a, ..., a, des vecteurs de £ et b,, ..., b, des vec- 
teurs de Z. Formuler les conditions nécessaires et suffisantes pour 


que a)ilexiste une application linéaire q : £ —+ £ telle que @ (a;) — 
= b; (i — 1, ..., À); b) l'application y soit unique. 

23.54. Soient À une matrice régulière d'ordre r, B une matrice 
à m lignes et n colonnes. Démontrer qu’il existe une application li- 
néaire, et une seule, de l’espace arithmétique r-dimensionnel dans 
l'espace arithmétique m-dimensionnel, qui associe aux colonnes de 
la matrice À les colonnes correspondantes de la matrice B. Trouver la 
matrice de cette application : 

1) dans le couple de bases canoniques des espaces ; 

2) dans la base de .#, composée des colonnes de À et la base 
canonique de #, ; 

3) dans la base de Z, composée des colonnes de À et la base de 
Am composée des colonnes de B (à condition que m — nr et que B 
soit régulière). 

23.55. Soient À et B des matrices régulières d’ordre #7. Démon- 
trer qu’il existe une transformation linéaire, et une seule, de l’espace 
arithmétique n#-dimensionnel faisant correspondre aux colonnes de 
la matrice À les colonnes correspondantes de la matrice B. Trouver 
la matrice de cette transformation: 

1) dans la base canonique; 

2) dans la base des colonnes de À; 

3) dans la base des colonnes de B. 

23.56. La transformation linéaire œ@ de l’espace arithmétique 
D Ce fait correspondre au vecteur a; le vecteur b, (i — 
=.1, 2. Calculer la matrice de œ@ dans la base ne si 

rie ae (1, —4), aa = (— f 2), b,, = (2, 0), 8, — = 3, 1); 


2) a, — (4, —3), as = (2, 1), di = 4(—2, —2), b, = (4, 4); 
3) a; = ‘(—5,3), a, = ‘(—3, 1), b = (4, 15), b, — 4 4): 
4) di — (4, 1), &s — (1, 3), b; — (0, V 2), b b, Fe (= 


2V 2). 

23.57. Les colonnes des matrices À, B sont composées des coor- 
données des vecteurs a,, a, a: et b,, be. b, dans une base e de l’es- 
pace vectoriel tridimensionnel £. Vérifier dans chacun des cas men- 
tionnés ci-dessous qu'il existe une transformation linéaire , et une 
seule, de l'espace € qui fait correspondre aux vecteurs a; les vec- 
teurs b; (i = 1, 2, 3). Calculer la matrice de la transformation : 
a) dans la base e, b) dans la base (a, æ&, a) si: 

1) À = A265 B — 240; 2) À = Asçg B = A3; 

3) À = A7: B = Aon; 4) À = Aoop B = A7 

23.58. Montrer qu'il existe une application Tinéaire unique 
P: Pr —+ Fm qui fait correspondre aux colonnes de la matrice À 
12% 
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les colonnes respectives de la matrice B. Calculer la matrice de 
l'application Q: 
“+ 4) dans les bases canoniques des espaces .#, et %, ; 
.. à) dans la base de Z, composée des colonnes de la matrice À 
et la base canonique de Re 

a) n +=2,.m—3, À A D'=A;,;;: 


b)n = 3, m—2, À — Ass, B — As: 
no n'=2, m—=9, À = À;;; = À;; 
" d'rn+<4,m=2, À = Aygr B = A5; 

e) n —3, m—4, À = As: — À 407; 

fn =4;m=3, À = Aysy B = Ass. 


5: "23.59. Existe-t-il une transformation linéaire œ@ faisant corres- 
pondre aux colonnes de la matrice À les colonnes respectives de la 
matrice B ? Si elle existe, calculer sa matrice dans la base canonique. 
+, TA A; D A 2) A = À,;, B = À,,; 

3) A = A7 B — A8; 4) À = À 315, B = À 279 
23.60. L'application linéaire ®: #, —.#, associe aux colonnes 
‘de la matrice À les colonnes respectives de la” matrice B. Etablir si 
l'application œ est injective ou surjective. Déterminer la dimension 
“du noyau et le rang de ®. Calculer ou du vecteur a si: 

1) À = Aios B = A4, a = (1, 3) ; 

* 2) À = Age B = A230 4 = (3, 1); 
5 43) À = A one, D = Ai, a = (4, 4 —3, 12, 2); 

4) A —= Aou: B ne À 420: a — (16, 5. —_— 6). 

23.61. Montrer qu’il existe une transformation linéaire unique 
de l’espace arithmétique complexe @, faisant correspondre aux 
colonnes de la matrice donnée À les colonnes respectives de la matri- 
‘ce B. Calculer la matrice de cette transformation dans Ja base cano- 


1) nr — , À = A9 B = A; 


23.62. La transformation linéaire o est définie dans la base don- 
née par la matrice À. Les colonnes des coordonnées des nouveaux vec- 
teurs de base forment la matrice S. Calculer la matrice de œ@ dans 
la nouvelle base si: 

1) À = 436, S — 4335 2) À = As S — A5; 
3) À = Ag S = A3; 4) À = A0 S — ÀA04; 


2) À = ÀA3s0: S = À 203; 6) À — Azg = À 382 ; 
1). 4 = Ag S = Ag 8) À = Aogss S = A6; 
9) À = Ag S = 447: 10) À — À 471 = À ,39. 


23.63. La transformation linéaire de l’espace arithmétique com- 
plexe est définie dans la base canonique par la matrice À. La nou- 
-velle base est définie par la matrice de passage S. Calculer la ma- 
trice de Ja transformation dans la nouvelle base: 
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1) À = de S = A, 

2) À = Azyy S — Ave C — e7i/3) ; ; 
3) À = Ag S = A 375; 1 
4) À = Asp S = A 363 (© = e°*i/3); 


9) À = Ag S = Auyss5 6) À = Aus SO — Aa. L 
23.64. L'application linéaire de l’espace arithmétique #7-dimen- 
sionnel dans l’espace arithmétique m-dimensionnel est définie dans 
les bases canoniques par la matrice À. Les colonnes des nouvéaux 


vecteurs de base f,, . .., fn et £1, . + ., £m composent les matrices 
S et T respectivement. Calculer la matrice de fl” Apphsaten dans les 
bases f et g. ; 

Dr=im=2.1—/A;,, S = 1, T = A;;: 

2) n —= 4, m — 2: A — À 502: S — À 436: T — A0. 

3) n = 2, m —= 3, A = À, D A, T = A7; 


4) n=3,m=4, À = À 99 S = Aogs T = À 98 

23.65. Calculer la matrice associée à la transformation linéaire @ 
de l’ensemble des vecteurs du plan dans une base donnée si œ est: 

1) la symétrie plane par rapport à la droite x + 2y — 0 parallè: 
lement à la droite x + 3y = 0; 

2) la projection du plan sur la droite x + y = 0 parallèlement 
à la droite 4x + 5y = 0; 

3) la contraction de rapport À = 2 vers Ia droite 3z — 2y — 0 
parallèlement à la droite x — y — (0. 

23.66. Calculer la matrice de Ja Dos linéaire @ de 
l'espace géométrique tridimensionnel (rapporté à une base orthonor! 
mée donnée) en faisant le changement de base approprié, si est: 

1) la projection sur le plan 3x — y — 0 parallèlement à la droïte 
z+z—=0, z+y+2:=0; à De 

2) la symétrie dans l’espace par rapport à la droite 2 z = y — —22 
parallèlement au plan x + y + 3z — 0; 

3) la contraction de rapport À — 2 vers le plan x — 2z — 0 pa: 
rallèlement à la droite x — y = z; 

4) la rotation autour de la droite x — y —.—z2 d'angle x/2; 

9) la rotation autour de la droite x + y — O, y—2—=0,. qui 
applique le premier des deux plans donnés sur le second. : 

23.67. Soit D la dérivation dans l’espace des polynômes de degré 
au plus égal à m. Calculer la matrice de la transformation D si la 
base est composée des polynômes : 


1) 144, t+ 28, 31 — 1 (m = 2); 
2) 13 + 1, 4 — +, 1—i+r, Di + ES (m2 3) 

3) 1, 1+1, ++. 3 A++. + cm > 1); 
4114414148... 1+1+... +0 (m>t); 
5)4,1—1, 21... tm — m1 (m> A). 


482 APPLICATIONS ET TRANSFORMATIONS LINÉAIRES (CH. IX 


23.68. Calculer la matrice de la dérivation dans l'espace des 
polynômes trigonométriques d'ordre <n (voir problème 23.43) si 
la base est composée des fonctions: 

1) 1, cost — sint, cost + sint, ..., cos rt — sin nt, 
cos nt + sin nt (n > 1); 

2) 1, 1 + cost, ..., 1 + cost + ... + cos nt, sint, ... 

, Sméi<+ ... + sin nt; 

3) 2cos°t, 2sin*t, sint + cost, sint — cost, (sin t + 
- cos t)* (n — 2). 

23.69. Comment varie la matrice associée à l'application linéaire 
dans le couple des bases (e,, ..., e,) et (f1, - .- ., fm) Si: 

1) on permute les vecteurs e; et e;; 

2) on permute les vecteurs f, et fr; 

9) on multiplie le vecteur e; par le nombre À Æ 0, et f, par 
h Æ0; 

4) on remplace le vecteur e; par e; + e;, et le vecteur f,; par 
fnù—hGÆi, k HI)? 

3.70. Comment varie la matrice associée à la transformation li- 
néaire dans la base (e,, ..., e,) si: 

1) on permute les vecteurs e, et e;; 

2) on multiplie le vecteur e; par le nombre À Æ 0: 

3) on remplace le vecteur e; par e; +-e;; 

4) on passe à la base (e,, e,, . .., en); 

5) on passe à la base (e,, ex _1, - . ., @1)? 

23.71. 1) Soient À et B des matrices associées à l'application 
linéaire dans deux couples de bases. Démontrer que B peut être ob- 
tenue de À par les transformations élémentaires des lignes et des 
colonnes. 

2) Soient À et B des matrices associées à la transformation li- 
néaire dans deux bases. Démontrer que B peut être obtenue de À par 
les transformations élémentaires, compatibles l’une avec l’autre, 
des lignes et des colonnes. 


23.72. Soit :.£ — £ une application linéaire. Démontrer que: 

1) si un vecteur de base de l’espace vectoriel Æ appartient au 
noyau de ®, la colonne correspondante de la matrice de l’application 
est nulle: 

2) si (e,, ..., eh) est une base de l’espace .£ et que les: vecteurs 
Eptis + + ++ En ( LA) constituent une base du noyau de ®, les vec- 
teurs œ (e:), . .., œ (e,) forment une base de œ (£). 

23.73. Démontrer que pour toute application linéaire ® il existe 
deux bases dans lesquelles la matrice de œ est de la forme la plus 
simple 


E O 
O O| 
Quel est l’ordre de la matrice E ? 
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23.74. L'application linéaire q est définie dans les bases cano- 
niques des espaces arithmétiques #, et .7,, par la matrice A. Trou- 
ver deux bases dans lesquelles la matrice de est de la forme la 
plus simple (voir problème 23. . 

1) À = 4,2; 2) À — 435 8) À ns 

4) À — A298; 9) À — A5%; 6) À = À 490- 

23.75. Soit À la matrice de la transformation linéaire dans une 
certaine base. Démontrer que la matrice obtenue de À par symétrie 
centrale est une matrice de la même transformation dans une autre 
base. 

23.76. Démontrer que les matrices suivantes sont semblables : 

1) 4; et son inverse; 2) A,59 et A2g0- 

23.77. Trouver toutes les matrices semblables à elles-mêmes. 


Opérations sur les applications 
et les transformations linéaires 
(problèmes 23.78 à 23.104) 


23.78. Soient op: Ÿn — #mr Ÿ: F1 —.#, deux applications 
linéaires. 

1) Quelles sont les conditions nécessaires et suffisantes imposées à 
m, n, k, L pour que les produits qŸ et 4 existent ? 

2) Soit x; — pt. Montrer que %X est une application linéaire. 
Quelle relation existe-t-il entre les matrices des applications p, Ÿ, X? 

23.79. Soient æ, w, X des applications linéaires d'espaces vecto- 
riels arithmétiques, et soit &« un nombre. Quelles sont les conditions 
imposées aux dimensions des espaces pour que chacune des égalités 
suivantes soit vérifiée ? 

1) @ (pX) = (pb) X 5 2) p + X) = qù + qX; 

3) (p ++) X = pX + YL; 4) à (p + Ÿ) = ap + ay. 

Montrer que les matrices des applications proposées vérifient les 
égalités analogues. 

23.80. Démontrer que toute application linéaire peut être repré- 
sentée sous la forme du produit d'applications linéaires surjective et 
injective. 

23.81. Soit £ — £' DL”, où £’, £” sont des sous-espaces 
non nuls de l’espace vectoriel £. Montrer que la transformation iden- 
tique est la somme t — 7, + 51, où TU (resp. ne) est la projection 
de £ sur £” (resp. £”) parallèlement à £” (resp. £”). 

23.82. Les colonnes des coordonnées des vecteurs «a, &@, &3; 
b,, D,, ba; Ci, Ca, c: engendrent respectivement les matrices A,p 
À 399 4285. La transformation linéaire @ fait correspondre aux vec- 
teurs a, d, a, les vecteurs b, b,, b;, et la transformation linéaire 4 
fait correspondre aux vecteurs b,, b,, b;les vecteurs c;, c,, c4 respec- 
tivement. Trouver la matrice de la transformation 1: 

1) dans la base initiale: 
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2) dans la base (a,, @&, @3); dr 

3) dans la base (b,, be, b3). ct 

23.83. Soient œ, vd deux idonnation linéaires de l’espace 
arithmétique bidimensionnel, @ étant définie par la matrice 4,, 
dans la base canonique, et Ÿ par la matrice À,,; dans la base engen- 
drée par les colonnes de la matrice A,4. Calculer la matrice de la 
transformation : : | 

1) qi — Gp + D; 2) 4° + 4 + 4; 

3) @* — Ÿ* dans la base canonique ; 

4) pb dans la base engendrée par les colonnes de la matrice 4,,; 
5) (® ++)* dans la base engendrée par les colonnes î (1, 2), 

0. —1). ER For | 

23.84. Soit #): l’espace des polynômes de degré au plus égal à 
n (n > 1) avec des coefficients réels. Définissons les applications 


pi PM-D RS PAM), pb: PM) + P-1) 
par les formules 
P (do +.@t + ... + ant") = Got + @l +... + ant, 
Ÿ (do + mt +... + ant) = & +... + anti. 
Se convaincre de la linéarité des Re: et montrer que Ÿ est 
une transformation identique, tandis que qÿ ne l’est pas. 
23.85. Soient £ un espace vectoriel de fonctions, e sa base, D 
la dérivation. Trouver la matrice de la transformation D* (& = 


= 4, 2, ...) si: 


1) £ est l'espace des _polynômes de degré <n e— (1, 6 


, tn!) ; 
2) + est l’espace des polynômes trigonométriques d'ordre <n 
(voir problème 23.43), e — (1, cost, sint, . :., cos nt, sin nt). 


23.86. Soient dans l’espace de tous les polynômes en {, deux 
transformations linéaires : la multiplication +, définissant le produit 


par {, et la dérivation D — <. 


1) Trouver la transformation : a) TD; b) Dt; c) le commutateur 
[D, +] — Dr — +D. 

2) Démontrer l’égalité D"+t ire — mD"-1 (m = 1,2, 

D° — L). | 

© 23.87. Démontrer que le commutateur [p, 4] — ÿ —#ÿp de 
deux transformations linéaires d’un espace vectoriel de dimension 
finie ne peut pas être une transformation identique (cf. problè- 
me 15.130). 

23.88. Démontrer que les matrices des transformations linéaires 
semblables sont elles-mêmes semblables. 

23.89. Démontrer que la relation de similitude entre les trans- 
formations linéaires est une relation d'équivalence (c'est-à-dire que 
p = p; p = ventraïine Ÿ =-p; p = v et bd = X entrainent p = Ÿ). 
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23.90. Soient ®, 4 des transformations linéaires de l’espace vecto- 
riel £. Démontrer que: 

1) si ÿ est semblable à y, il existe pour toute base e de l’espace £ 
une base e” telle que la matrice de 1 dans e” coïncide avec la matrice 
de œ dans e; 

2) @ et 4 sont semblables s’il existe dans £ deux bases e et e’ 
telles que la matrice de p danse coïncide avec la matrice de 1 danse”. 

23.91. Supposons que les transformations linéaires @ et # sont 
semblables. Montrer qu'il en est de même des transformations: 

1) p (@) = ao + ap + ... + aq” et p (+), où p (t) = ao + 
+ dt+ ... + a,t"est un polynôme arbitraire; 

2) @-! et 7! si @ et 4 sont inversibles. 

23.92. Soient œ et des transformations linéaires d’un espace: 
vectoriel, dont au moins une est régulière. 

1) Démontrer que les transformations 1 et 4 sont semblables. 

2) Formuler et démontrer la variante matricielle de cette asser- 
tion. 

23.93. Démontrer que l'application linéaire de rang r peut être 
représentée sous la forme d’une somme de r applications linéaires de 
rang À, mais ne peut pas être représentée sous la forme de somme 
d'un nombre inférieur de telles applications (cf. problème 16.33). 


23.94. Soient , Ÿ deüx applications linéaires de Z dans €. 
Démontrer que Rg (@ + ÿ) < Rg p + Rg + (cf. problème 16.34,6)). 

23.95. Soient p: £ —+ #, d:o#k —.N° des applications linéaires 
ct soit dim o# — m. Démontrer que : 

1) Rg p + Rep — m < Rg (pp) < min (Rgp, Rgwÿ) (double 
inégalité de Sylvester) ; 

2) dim Ker (Yo) > dim Kèér +, dim KerŸ; 

3) Re o + Rg vd < m si pp — 0 (rappelons que o désigne l'ap- 
plication nulle). 

23.96. Soit @: £ — £ une transformation linéaire. Démontrer 
que pour tout # tel que Rg L<k£ L n — dim £ il existe une trans- 
formation linéaire 1 telle que 9 = o et Rg p + Rg vd — #. 

23.97. Démontrer que quelles que soient les transformations li- 
néaires commutables @ et 4, on a l'inclusion Ker @ + Kerÿ = 
S Ker (mp). 

23.98. Soit @ une transformation linéaire de l'espace vectoriel 
n-dimensionnel, telle que @®* — 1. Démontrer que: 

1) Re (o +1) + Rg(p—1) = 7; 

2) dim Ker (@ + L) + dim Ker (@ — 1) = n. 

23.99. Soient ®, +, X des applications linéaires telles que le pro- 
duit  % existe. Démontrer que 


Reg (pb) + Reg (PX) < Re p + Reg (ppX). 
23.100. Soient À, @ des espaces vectoriels réels et L(P, G) 
l'ensemble de toutes les applications linéaires q: ® —+ @. 
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1) Démontrer que L (@, G@) est un espace vectoriel pour les opé- 
rations d’addition de deux applications linéaires et de multiplica- 
tion d’une application par un nombre. 

2) Soient dim # = n, dim & = m. Construire une base de l’es- 
pace L(@, @) et déterminer sa dimension. 

3) Montrer que dans les conditions du point 2) l'espace L (®, G) 
est isomorphe à l’espace .#(m.n) des matrices réelles à mn lignes et nr 
colonnes. 

23.101. L'ensemble donné d'applications linéaires est-il un sous- 
espace vectoriel de L(#, G) (voir problème 23.100): 

1) l’ensemble de toutes les applications de rang 4 > 1; 

2) l’ensemble de toutes les applications de rang au plus égal à 
k=> 1; 

3) l’ensemble de toutes les applications dont les noyaux contien- 
nent un sous-espace fixé de ; 

4) l’ensemble de toutes les applications injectives ; 

D) l’ensemble de toutes les applications surjectives ; 

6) l’ensemble de toutes les applications dont les ensembles des 
valeurs sont contenus dans le sous-espace fixé de @ ? 

23.102. Soit e une base d’un espace vectoriel Z. Démontrer que 
l’ensemble donné de transformations linéaires de £ est un groupe 
pour la multiplication des transformations : 

1) l’ensemble de toutes les transformations régulières ; 

2) l’ensemble de toutes les transformations de déterminant 1; 

3) l’ensemble de toutes les transformations régulières dont les 
matrices sont triangulaires supérieures dans la base e ; 

4) l’ensemble de toutes les transformations régulières définies 
dans la base e par des matrices diagonales; 

5) l’ensembles des homothéties At, où À est un nombre différent 
de zéro; 

6) l’ensemble de toutes les transformations définies dans la base 
e par des matrices de permutation. 

23.103. On donne la base e d’un espace vectoriel Z. Est-ce que 
l’ensemble donné de transformations linéaires de Z est un groupe 
pour la multiplication : 

1) l'ensemble de toutes les transformations linéaires ; 

2) l’ensemble de toutes les transformations dont les matrices sont 
diagonales dans la base e; 

3) l’ensemble de toutes les transformations régulières définies 
dans la base e par des matrices entières, c'est-à-dire par les matrices 
Îl &:; (|, où a;; sont des nombres entiers; 

A l’ensemble de toutes les transformations dont les matrices 
sont entières dans la base e et possèdent des déterminants égaux à 
4 ou —1: 

5) l’ensemble de toutes les transformations dont les matrices 
ont le déterminant donne d\; 
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6) l’ensemble de toutes les transformations régulières définies 
dans la base e par des matrices dont chaque ligne et chaque colonne 
contiennent un élément non nul et un seul ? 

23.104. On utilise en technique un réflecteur à coins. C’est un 
trièdre dont les faces sont des miroirs perpendiculaires deux à deux. 
Démontrer que le rayon de lumière qui part d’un point intérieur à 
ce trièdre est ‘envoyé dans le sens opposé après être réfléchi par les 
trois faces. 


$ 24. Sous-espaces invariants, vecteurs propres 
et valeurs propres des transformations linéaires 


On utilise dans ce paragraphe les notions: sous-espace invariant, restriction 
de la transformation linéaire au sous-espace invariant, valeur propre, vecteur propre 
et sous-espace propre de la transformation linéaire, polynôme caractéristique et 
nombre caractéristique de la matrice de la transformation linéaire, transformation 
linéaire diagonalisable. 

Le sous-espace c/{ de l'espace vectoriel Z est dit invariant par la transfor- 
mation linéaire q si tout x € «ft vérifie la relation y (x) € cf. On appelle restric- 
tion de la transformation @ au sous-espace invariant # la transformation œ fl 


de cf! définie par l'égalité 44 &) = ® (x) pour z € 4. 


Le vecteur non nul x € £ est appelé vecteur propre de la transformation li- 
néaire , associé à la valeur propre À si q (x) = Ar. L enveloppe linéaire de tous 
les vecteurs propres associés à une même valeur propre À s'appelle sous-espace 
propre de la transformation linéaire q correspondant à cette valeur propre et 
se note Z:. 

Indiquons la méthode de recherche des valeurs propres et des vecteurs pro- 
pres de la transformation linéaire définie par sa matrice. Soit q: £ — Z la 
transformation linéaire et soit une base de Z dans laquelle À est la matrice de 
œæ, et & est la matrice colonne des coordonnées du vecteur propre associé à la 
valeur propre À. Dans ce cas, & est solution du système d'équations linéaires 


(A —hE) & = 0. (1) 
Pour qu'il existe une solution non nulle du système (1), il faut que 
det (4 — ÀE) = 0. (2) 


On dit que l'équation (2) est l'équation caractéristique de la matrice À ct 
ses racines les nombres caractéristiques. Dans un espace vectoriel complexe, tous 
les nombres caractéristiques de la matrice d’une transformation linéaire sont 
ses valeurs propres, tandis que dans l’espace réel, ce sont les seuls nombres ca- 
ractéristiques réels. 


ae premier membre de l'équation (2) est un polynôme en À de degré n — 
= dim Z : 


det (4 — ÀE) = (—À)" + tr A (—A)M-1 + ... + det 4. (3) 
Ce polynôme est appelé polynôme caractéristique de la matrice A. Si À est la ma- 
trice de la transformation linéaire, son polynôme caractéristique ne varie pas 
avec le changement de base, et par suite, ne varient pas les coefficients de l'é- 
quation (2), en particulier la trace et le déterminant de la matrice À, ainsi que 
les nombres caractéristiques. D'où la raison d'appeler polynôme caractéristi- 
ue, nombres caractéristiques, déterminant et trace de la transformation linéaire 
es objets correspondants de la matrice assôciée à la transformation dans une 
base quelconque. 
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Les vecteurs propres d'une transformation linéaire définie géométrique- 
ment ou par une formule explicite peuvent parfois être obtenus directement 
sans le calcul de sa matrice. 

La résolution du problème aux valeurs propres et aux vecteurs propres d'une 
transformation linéaire @ comprend: a) le calcul des racines de son polynôme 
caractéristique ; b) en cas d'espace réel, la sélection des racines réelles car elles 
seules sont les valeurs propres: c) la recherche d'un système maximal de vec- 
teurs propres linéairement indépendants de la transformation œ, qui se com- 
pose de bases des sous-espaces propres Z1 pour chaque valeur propre À. 

La matrice de la transformation linéaire œ est diagonale dans une base si 
et seulement si tous les vecteurs de cette base sont des vecteurs propres de ®. 
Dans ce cas, la diagonale de la matrice se compose des valeurs propres cor- 
respondantes. La transformation linéaire de l'espace Z est dite diagonalisable 
(ou de structure simple) s'il existe une base de Z dans laquelle sa matrice est 
diagonale. La matrice semblable à la matrice diagonale est dite diagonalisable 
(ou de structure simple). La propriété d’une matrice d’être diagonalisable dé- 
pend du corps sur lequel est défini l’espace Z. Une matrice réelle ayant des 
nombres caractéristiques complexes n’est pas diagonalisable en tant que matri- 
ce de la transformation linéaire dans un espace réel, mais elle l’est sur le corps 
des nombres complexes. 

Réduire la transformation linéaire (ou sa matrice) à la forme diagonale c'est 
obtenir une base formée par des vecteurs propres de cette transformation et écri- 
re la matrice de la transformation dans cette base. 

On appelle bloc de Jordan d'ordre n à élément diagonal À la matrice 


À 1 0 


Ja — 


” — À CE 
1 612 


À 


Vecteurs propres et valeurs propres 
(problèmes 24.1 à 24.65) 


24.1. Démontrer que tous les vecteurs propres de la transforma- 
tion linéaire, associés à une même valeur propre, forment avec le 
vecteur nul un ensemble qui coïncide avec le sous-espace propre. 

24.2. Démontrer que: 

1) le noyau de la transformation linéaire coïncide avec le sous- 
espace propre associé à la valeur propre nulle; 

2) si À, est une valeur propre de la transformation œ, Ker (® — 
— À,r) est le sous-espace propre de œ@ associé à cette valeur propre. 

24.3. Soient À une matrice et À une valeur propre de la trans- 
formation linéaire de l’espace vectoriel 7-dimensionnel. Quelle est. 
la dimension du sous-espace propre correspondant à la valeur propre 
À si le rang de la matrice À — ÀE vaut r? 

24.4. Quelle est la forme de la matrice d’une transformation li- 
néaire si les À premiers vecteurs de base sont ses vecteurs propres ? 

24.5. Démontrer que la dimension du sous-espace propre cor- 
respondant à la racine donnée du polynôme caractéristique ne dé- 
passe pas la multiplicité de cette racine. 
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24.6. Soient x, y des vecteurs propres de la transformation li- 
néaire, associés aux valeurs propres distinctes et soient & et f des 
nombres différents de zéro. Démontrer que le vecteur ax + By n’est 
pas un vecteur propre. 


24.7. Démontrer que la transformation linéaire non nulle pour 
laquelle tous les vecteurs non nuls sont des vecteurs propres est 
une homothétie. 


24.8. Démontrer que les vecteurs propres associés aux valeurs 
propres distinctes deux à deux de la transformation linéaire sont li- 
néairement indépendants. 

24.9. Démontrer que la matrice de la transformation linéaire 
est diagonale dans une base si et seulement si tous les vecteurs de 
cette base sont propres. 

24.10. Démontrer que la transformation linéaire de l’espace 
vectoriel 7-dimensionnel est diagonalisable si elle a z valeurs pro- 
pres distinctes. 


24.11. Soit q@ une transformation linéaire d’un espace vectoriel 
4 de dimension finie. Démontrer que les assertions suivantes sont 
équivalentes : 

1) @ est diagonalisable ; 

2) il existe dans £ une base formée de vecteurs propres de la 
transformation ®; 

3) la réunion des bases des sous-espaces propres est une base de £ ; 

4) la multiplicité de chaque racine À de l’équation caractéristique 
est égale à la dimension du sous-espace propre #; ; 

5) Z£ est la somme directe des sous-espaces propres. 

24.12. Démontrer que: 

1) dans un espace vectoriel complexe, chaque nombre caractéris- 
tique de la matrice d’une transformation linéaire est une valeur 
propre, de sorte que toute transformation linéaire possède au moins 
un vecteur propre; 

2) dans un espace vectoriel réel, chaque nombre caractéristique 
réel est une valeur propre. 

24.13. Démontrer que toute transformation linéaire d’un espace 
vectoriel réel de dimension impaire (par exemple tridimensionnel) 
possède au moins un vecteur propre. 

24.14. 1) Démontrer que le polynôme caractéristique, le déter- 
minant et la trace de la matrice d’une transformation linéaire ne dé- 
pendent pas du choix de la base. 

2) Trouver les expressions des coefficients du polynôme caracté- 
ristique, en particulier les expressions de la trace et du déterminant 
de la matrice d'ordre nr, par l'intermédiaire des nombres caracté- 
ristiques. 


24.15. Trouver les vecteurs propres et les valeurs propres de 
chacune des transformations suivantes: 


190 APPLICATIONS ET TRANSFORMATIONS LINÉAIRES (CH. 1X 


1) transformation nulle; 2) transformation identique; 3) ho- 
mothétie. 

24.16. Trouver les valeurs propres et les vecteurs propres de la 
transformation linéaire définie dans une base de l’espace vectoriel 
n-dimensionnel par la matrice Ayo — Jn (À). 

24.17. On sait que la transformation linéaire est définie dans 
une base par une matrice triangulaire supérieure ou inférieure à élé- 
ments diagonaux À,, ..., À. Trouver toutes les valeurs propres de 
cette transformation. 

24.18. Soit £ — £' E £”, où £”’, L£” sont des sous-espaces 
non nuls. Trouver les valeurs propres et les sous-espaces propres de 
la transformation linéaire o; démontrer que q a une base formée des 
vecteurs propres et indiquer la forme diagonale de sa matrice si 
p est: 

1) la projection sur £” parallèlement à Z”; 

2) la symétrie par rapport à £”" parallèlement à Z”. 

24.19. Déterminer les valeurs propres et les sous-espaces pro- 
pres, réduire à la forme diagonale les matrices des transformations 
linéaires définies dans le problème 23.65. 

24.20. Déterminer les valeurs propres et les sous-espaces pro- 
pres, réduire à la forme diagonale la matrice de la transformation 
linéaire définie dans le problème: 

1) 23.9,1); 2) 239,2); 3) 23.9,3); 4) 23.9,4); 5) 23.10,1); 

6) 23.10,2); 7) 23.10,3); 8) 23.10,4); 9) 23.12,1); 

10) 23.12,2); 11) 23.12,3) ; 12) 23.13,1); 13) 23.13,2). 

24.21. Trouver les valeurs propres et les vecteurs propres de la 
transformation linéaire définie dans le problème; 

1) 23.14,1), 2) 23.14,2); 3) 23.14,3); 4) 23.66,1); 

5) 23.66,2); 6) 23.66,3); 7) 23.66,4); 8) 23.66,5). Peut-on cons- 
truire une base à partir des vecteurs propres de la transformation ? 

24.22. 1) Trouver les valeurs propres et les vecteurs propres de 
la transformation linéaire @ définie par la matrice 


A = (a, ..., an) (b1, ..., bn) #0. 


2) Trouver la condition nécessaire et suffisante pour que la trans- 
formation soit diagonalisable. 

3) Etablir si les transformations définies par les matrices suivan- 
tes sont diagonalisables : à) 4:13; D) 4099. 

24.23. Soient *, m, n des entiers naturels, 1<k<m<n. 
Donner un exemple de la transformation linéaire d’un espace vecto- 
riel 7-dimensionnel pour laquelle le nombre donné À est une racine 
de multiplicité m du polynôme caractéristique, et le sous-espace 
propre qui lui correspond est de dimension #4. 

24.24. Soit œ® une transformation linéaire de l’espace vectoriel 
complexe tridimensionnel, qui, dans une base, possède une matrice 
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réelle dont l’un au moins des nombres caractéristique n’est pas réel. 
Démontrer que w est diagonalisable. 

24.25. Soit x un vecteur propre de la transformation linéaire, 
associé à la valeur propre À et soit p ({) un polynôme. Démontrer 
que x est un vecteur propre de la transformation p (@) et qu'il est 
associé à la valeur propre p (À). 

24.26. Soient À,, ..., À, les nombres caractéristiques de la 
transformation linéaire @ d’un espace vectoriel n-dimensionnel. A 
quoi sont égaux les nombres caractéristiques (compte tenu de leur 
multiplicité) de la transformation : 

1) (s) p*; 2) (s) p”" (m est un entier naturel); 

3) pp”! (à cdition que + soit inversible); 

4) p (@), où p (t) est un polynôme arbitraire (à condition que 
À» - - + An Soient distincts) ? 

24. 27. On sait que les polynômes caractéristiques des matrices. 
carrées À et B possèdent des racines simples À,, .. , Àn et Ii, . .. 

, Un respectivement. Trouver les nombres caractéristiques du 
produit kroneckerien À @ B des matrices À, B. 

24.28. On suppose que la transformation linéaire @ d’un espace 
vectoriel Z est diagonalisable. Démontrer les assertions: 

1) Im w est l’enveloppe linéaire de tous les vecteurs propres as- 
sociées aux valeurs propres non nulles; 

2) £ = Im Ker p 

24.29. Donner un exemple de la transformation linéaire @ de 
l'espace Z, pour laquelle .#, = Im @ ® Ker y. 

24.30. La transformation linéaire d’un espace vectoriel réel 
n-dimensionnel est définie par sa matrice. Calculer les valeurs pro- 
pres et trouver un système maximal libre de vecteurs propres de la 
transformation. Si le système trouvé est une base, écrire dans cette 
dernière la matrice de la transformation et donner une interpréta- 
tion géométrique de celle-ci. 

n-—2; 

1) A 465 2) 4145 3) A565 4) A 475 9) A4; 

6) As 7) As 8) A5; 9) 4305 A4; 

hi 

11) À 261 ; 12) A 3433 13) 42903 14) A2m 5 19) 290; 

16) A2933 17) A29s: Ro A 2963 19) Aza13 20) 267; 

21) A2: 22) A2975 23) A998; 24) A2735 29) A235; 

26) À 230} 27) 49375 28) A2993 29) Aoe75 30) 4263; 

us 

31) A qrr: _ À 439; 33) À 480 ; 34) À 591; 39) À 482 ; 

36) A4ys95 37) Aus; 38) A445 39) A4s5; 40) À 46- 

24.31. La transformation linéaire d’un espace vectoriel comple- 
xe n-dimensionnel est définie par sa matrice. Trouver une base 
formée des vecteurs propres et écrire la matrice de la transformation 
dans cette base. 
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n —= 2: 

1) 420: 2) A50;: 3 Ag; 4) An (e = e?Ti/3); 

5) A y; 6) À 71; 7) A7 (e = e2%i/8); 8) As; 

n'—= 

9) Ass: 19) A 3625 11) A2; 12) A 3005 13) À 301 ; 

14) Az 15) A 363 (wo — e214/8); 16) A3z63 17) À 377; 


18) A4323 19) À 20) A4s65 21) Az. 
24.32. Trouver les valeurs propres et un système maximal libre 
de vecteurs propres de la transformation linéaire définie par sa ma- 
trice. Expliquer pourquoi la transformation n’est pas diagonalisable. 

1) Au: 2) 452: 3) 42863 4) A3035 9) 4289; 

6) A,36; 7) Aa57; 8) Aag7; I) A 5as- 

24.33. Déterminer les nombres caractéristiques de la transforma- 
tion linéaire définie par sa matrice. Etablir si la transformation est 
.diagonalisable : a) dans l’espace réel, b) dans l’espace complexe. Si 
elle l’est, trouver une base formée de vecteurs propres et écrire dans 
cette dernière la matrice de la transformation ; si elle ne l’est pas, en 
expliquer la cause. 

1) Aus; 2) A7; 3) A359; 4) À 445 9) A253; 

6) A983 7) A4365 8) A4305 9) A4783 10) Aura. 

24.34. Résoudre le problème aux valeurs propres et aux vecteurs 
propres et écrire la forme diagonale de la matrice d'une transforma- 
tion linéaire définie dans la base canonique de l’espace arithmétique 
réel r-dimensionnel : 

1) Asa 2) Agu (7 — 2m); 3) Ago5; 4) A7; 

9) Ag405 Ô) A6395 7) des 8) À620; 


) 4808 (M = : -- = Àm = 1, Âm4i = +. = Àn = 2; 
m = Î(n + 1/2): 
808 (M1 = - - = Àm = 1, hmh =... = An = 0; 


0) 

m — [(n + 1)/2]); 
même question lorsque l'espace arithmétique n7-dimensionnel est 
complexe : 

11) A 05 (À = ... "À; LA, … = À, = —1; 

m = {[(n + 1)/2]); 

12) Aa; 13) Ass. | 

24.35. Calculer les nombres caractéristiques de la matrice: 

1) 440: 2) À an: 3) À 492: ? À 549; ©) A 5505 

6) A638; 7) A643: 8) 46405 9) A6ças (r est impair). 

24.36. Calculer : 


n+ ñk 
1) 2 Tu Ti 2 S' cos ri 
k==1 km1 
n—1 
.3) D eh, où een, n—=2m+i; 
k=0 
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4) [I (et — ei), où e—e2tin, n—2m+. 

0gji<hk<n-i 

24.37. 1) Une des matrices 4:47, A2 est semblable à la matrice 
D = diag (1, 1, —1). Laquelle ? Confirmer la réponse sans recourir 
aux vecteurs propres et aux nombres caractéristiques. 

2) La matrice D — diag (1, 1, 0) est semblable à l’une des ma- 
trices 4230: A264- Etablir à laquelle sans recourir aux valeurs pro- 
pres et aux vecteurs propres. 

3) Des deux matrices À 304, 4 305 l’une est semblable à la matrice 
D, = diag (1, —1, 0) et l’autre à la matrice D, = diag (1, 1, 0). 
Etablir laquelle précisément sans recourir aux valeurs propres et 
aux vecteurs propres. 

24.38. 1) La matrice 4:43 est semblable à l’une des matrices 
—E, J,3(—1), diag (—1, J, (—1)). À laquelle précisément ? 

2) Une des matrices Ays7 Aasg A 485 est semblable à la matrice 
J, (0). Laquelle précisément ? 


Résoudre les problèmes 24.39 à 24.41 comme des problèmes aux 
vecteurs propres et aux valeurs propres. 


24.39. Les triangles ABC et A°B'C” sont semblables (de rapport 
de similitude À). Si les longueurs des côtés du triangle ABC sont 
a, b, c, celles des côtés respectifs du triangle A’B°C" sont 3a + b + 
+ c, a + 3b+ c, a + b + 3c. Démontrer que les triangles sont 
équilatéraux et trouver À. 

24.40. La somme des entiers naturels distincts n,, no, ls, la 
vaut 18. Après les avoir augmenté de À fois, on a obtenu les nombres 
MT la + la + la M À le — lg — Na, M — lo À lg — Nas M — 
— 2ns — n3 + 3n4. Calculer n;,, no, Na, Ras À 

24.41. La suite {x,} est définie par la formule de récurrence: 


Te = À Tn + + Zn (n = 1,2, ...); x, — a, x, — b. Démon- 
trer que la suite converge et trouver sa limite. 

24.42. Déterminer les valeurs propres et les vecteurs propres (les 
fonctions propres) de la dérivation D considérée comme transforma- 
tion linéaire de chacun des espaces vectoriels suivants de fonctions 
réelles (7 est un entier naturel fixé): 

1) l’espace de tous les polynômes de degré <n# ; 

2) l’espace de tous les polynômes trigonométriques de la forme 
ft) =4a&+acost + b, sint +... + a, cos nt + b, sin nt: 

3) l'enveloppe linéaire des fonctions eMt, . .., ent, où À,, ... 
... An Sont des nombres distincts deux à deux. 

4) l’ensemble de toutes les fonctions de la forme eÂtp (t), où 
p (t) . un polynôme quelconque de degré Sn, À, un nombre fixé 
Go Æ 0). 

24.43. Trouver les valeurs propres et les vecteurs propres de la 
transformation D° dans les espaces de fonctions du problème 24.42. 
13—340 
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24.44. Vérifier que les fonctions de la forme y = et p (t), où 

p (t) est un polynôme de degré 2, engendrent un espace vectoriel 

£. S'assurer que est une transformation linéaire de £ et résoudre 
pour le problème aux valeurs propres et aux vecteurs propres: 

4) o (y) = y” — 2y" + y, c’est-à-dire g — D* — 2D +1; 

2) @ — D° — 2D*; 

3) @ = D5 — 3D? + 3D +. 

24.45. Vérifier que les fonctions de la forme y = e-‘ (a cos t + 
+ b sin t) engendrent un espace vectoriel &# et que @ = p (D), où 
p (t) est le polynôme donné et D la dérivation, est une transformation 
linéaire de .#. Résoudre pour le problème aux valeurs propres et 
aux vecteurs propres Si: 

1) pG)= (+1; 2) pt =". 

24.46. Dans l'enveloppe linéaire des fonctions cos 2t, sin 2é, 
t cos 2{, t sin 2f, on définit la transformation linéaire @ — p (D), 
où p (t) est un polynôme, D la dérivation. Résoudre pour q le pro- 
blème aux valeurs propres et aux vecteurs propres si: 

1 pt =#+4;2) p(t) =t + 8. 

24.47. Trouver les valeurs propres et les vecteurs propres de la 
transformation linéaire @ de l’espace des polynômes réels p (t) de 
degré <2, si: 

1) op) =tp'; 2) pp) = (tp); 3) pp) = Ép"— tp + 2p. 

24.48. Trouver les valeurs propres et les vecteurs propres de la 
transformation de dérivation dans l'espace des fonctions indéfini- 
ment dérivables sur la droite numérique entière. 

24.49. Soit £ l’ensemble des fonctions y (t) indéfiniment déri- 
vables sur [0, x] et telles que y (0) — y (x) = 0. 

1) Vérifier que Z est un espace vectoriel. 

2) Trouver les vecteurs propres et les valeurs propres de la trans- 
formation linéaire @ de Z définie par la formule œ (y) = y”. 

24.50. Soient À, 3? des matrices carrées. Démontrer que si la 
A C || 


ee 


matrice est diagonalisable, il en est de même de À et B. 


Montrer sur un exemple que l’asserlion réciproque est fausse. 

24.51. Fixons le polynôme réel p, (t) de degré m (m > 1). La 
division euclidienne par p, (t) permet de représenter univoquement 
tout polynôme p (t) sous la forme 


p () — q{(t) po (t) + r (4) (4) 

(le degré du reste r (t) est inférieur à celui de p, (t)). La transforma- 

tion de l’espace de tous les polynômes réels est définie par la 
formule œ (p (t)) = r (t). 

1) Montrer que la transformation œ est linéaire et que ®* — y. 

2) Déterminer les valeurs propres et les vecteurs propres de la 


transformation . 
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3) Démontrer que la formule (4) définit la décomposition de 
l'espace Ÿ en somme directe des sous-espaces propres. 

24.52. Soit q@ une transformation dans l’espace des polynômes 
de degré 3 qui à tout polynôme p (t) fait correspondre le reste de 
sa division par p, (t) (voir problème 24.51). Trouver une base com- 
posée de vecteurs propres et écrire la matrice de la transformation 
dans cette de si : 


1) pot) =t; 2) pot) = À + 1; 3) po () = (Et — 1)*. 

24.53. es lee P(n.n) des matrices carrées d'ordre nr, on 
considère l'opération de transposition t: À ++ ‘A4. Vérifier que + 
est une transformation linéaire et que 1° — v. Trouver les valeurs 
propres et les vecteurs propres de la transformation Tt. Décomposer 
l’espace F(n.n) en somme directe des sous-espaces propres de la 
transformation ‘+. 

24.54. L'ensemble des matrices complexes d'ordre #7 est étudié 
comme espace vectoriel réel .#{ de dimension 2n*. 

1) Vérifier que l'opération n: À ++ A* — ‘A est une transfor- 
mation linéaire réelle de l’espace # et que n° = L. 

2) Trouver les valeurs propres et les vecteurs propres de la 
transformation n. 

3) Montrer que n n’est pas une transformation linéaire de l’es- 
pace complexe €(n,n)- 

24.55. Soit À une matrice d'ordre 2. La formule œ (X) — AX 
définit une transformation linéaire de l’espace des matrices d'ordre 2 
(problème 23.47). Trouver les valeurs propres et un système maximal 
libre de vecteurs propres de la transformation @. Dans le cas où ce 
système est une base, écrire dans cette dernière la matrice de . 

1) À = A4: 2) À = A5; 

3) À = ÀA,0 (dans l’espace des matrices complexes). 

24.56. Résoudre le problème aux valeurs propres et aux vecteurs 
propres pour la transformation œ@ (X) — XB de l’espace des matri- 
ces d’ordre 2 si: 

1) B — A3; 2) B — An (l’espace est réel); 

3) B = ÀA,4, (l’espace est complexe). 

24.57. La transformation de l’espace des matrices d’ordre 2 est 
définie par la formule @ (X) — AX — XA, où À est une matrice 
donnée. 

1) Montrer que la transformation œ est linéaire et écrire sa matri- 
ce dans la base canonique. 

2) Résoudre pour la transformation œ le problème aux valeurs 
propres et aux vecteurs propres, si: 

a) À = ÀA,96; b) À = A2, (l’espace est réel); 

c) À — A: (l’espace est complexe). 

24.58. Soit À une matrice régulière d’ordre 2. Montrer que la 
formule œ(X) — A-'XA définit une transformation linéaire de 


13* 
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l'espace des matrices d'ordre 2. Résoudre pour la transformation 
le problème aux valeurs propres et aux vecteurs propres si: 

1) À = A3; 2) À = Aa. 

24.59. Trouver les vecteurs propres et les valeurs propres de la 
transformation de translation dans l’espace des polynômes de deux 
variables, qui a été définie dans le problème 23.50, si: 

1ÿa—=1, b=0; 2) a=1, b = —2,. 

24.60. Résoudre le problème aux valeurs propres et aux vecteurs 
propres pour les transformations linéaires de l’espace des polynômes 
homogènes de degré r à deux variables, qui ont été définies dans le 
problème 23.51. 

24.61. Soit À une matrice d'ordre 2 et soit (z*, y*) = (x, y) À. 
On définit la transformation œ de l'espace des polynômes p (x, y) 
de degré Sn par la formule œ (p (x, y)) = p (x*, y*). Montrer que 
est une transformation linéaire. Déterminer les vecteurs propres et 
les valeurs propres de @ si n -= 2 et 


: 2} AZ 


0 1 0 
1) a | 3) a=| 


0 0 1 o|: 0 —1 


24.62. Soit &Æ (x, y) = £o (y) + te (y) + 282 (y), où go (y), 
£1 (Y), £2 (y) sont des fonctions continues sur l'intervalle [—1, 1]. 
Montrer que la transformation œ@ définie par la formule 


1 


p(P CEA % (zx, y) p (y) dy (5) 


1 


est une transformation linéaire de l’espace des polynômes p (x) de 
degré <2. Trouver les valeurs propres et les vecteurs propres de la 
transformation œ si: 

1) &Æ (x, y) — 3x°y + Sxy*; 

2) Æ (x, y) = y° + 2x (y — 1) + (À — 3y°) à. 

24.63. Montrer que la formule 


T 


pU(a)= | (x y) f (a) dy 


1] 


définit une transformation linéaire @ de l’espace des polynômes 
trigonométriques de la forme: 

1) a cos x +- b sin x si &Æ (x, y) = sin (x + y); 

2) a + bcos 2x + c sin 2x si &Æ (x, y) — cos“ (x — y). Trouver 
les valeurs propres et les vecteurs propres de la transformation . 

24.64. Déterminer les valeurs propres et les vecteurs propres de 


9. dans l’espace des polynômes 


» 92 
l'opérateur de Laplace À — a ET 


p (x, y) à coefficients réels. 
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25.65. Soient , deux transformations semblables d'un espace 
vectoriel £ (voir formule (5) de l’introduction au $ 23). Démontrer 
que : 
1) les polynômes caractéristiques des transformations œ@ cet % 
coïncident : 

2) si x est un vecteur propre de , il en est de mème du vecteur 
&"1 (x) pour 1, les deux vecteurs étant associés à une même valeur 
propre ; 

3) s’il existe dans Æ£ une base dans laquelle la matrice de la 
transformation œ est diagonale (triangulaire), il en existe aussi une 
pour %Ÿ. 

4) Montrer sur un exemple que la coïncidence des polynômes 
caractéristiques de deux transformations linéaires n’entraîne pas la 
similitude de ces transformations. 


Sous-espaces invariants. Transformations commutables 
(problèmes 24.66 à 24.112) 


24.66. Démontrer que f) le noyau et 2) l’ensemble des valeurs 
d’une transformation linéaire sont des sous-espaces invariants. 

24.67. Démontrer que le sous-e*pace propre d’une transformation 
linéaire est invariant. 

24.68. Soient @ une transformation linéaire de l'espace vectoriel 
L£,.J! un sous-espace de £ invariant par @, et p (£) un polynôme. 
Démontrer que Île sous-espace donné de £ est invariant par : 

1) (#4); 2) 7! (#4) (si q est inversible); 

3) p" (A) (m 21); 4) Kerp (); 9) p Cp) (#). 

24.69. Démontrer que 1) la somme de deux (plus généralement 
d’une famille finie) et 2) l'intersection de deux (plus généralement 
d’une famille quelconque) sous-espaces invariants d’une transfor- 
mation linéaire sont des sous-espaces invariants. 

24.70. Soit @ une transformation linéaire de l'espace vectoricl. 
Démontrer que tout sous-espace contenant Îm @ est invarianL. 

24.71. Démontrer que si la transformation linéaire @ est régu- 
lière, œ et ®"! possèdent les mêmes sous-espaces invariants. 

24.72. Quelle est la forme de la matrice de la transformation 
linéaire d’un espace vectoriel 7-dimensionnel si: 

1) les Æ premiers vecteurs de base; 

2) les nz — k derniers vecteurs de base forment une base du sous- 
espace invariant ? 

24.73. 1) On sait qu'un espace vectoriel est la somme directe de 
deux sous-espaces invariants par une transformation linéaire. Dé- 
montrer qu'il existe une base dans laquelle la matrice de cette trans- 


formation est de la forme , Où À, B sont des matrices car- 


rées. 
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2) Formuler et démontrer l'assertion réciproque. 

24.74. Démontrer que: 

1) le polynôme caractéristique de la transformation linéaire est 
divisible par le polynôme caractéristique de sa restriction au sous- 
espace invariant ; 

2) si toutes les racines du polynôme caractéristique de la trans- 
formation linéaire œ de l’espace vectoriel .Z appartiennent au corps 
sur lequel .£ est défini, tout sous-espace de £ invariant par  con- 
tient un vecteur propre de cette transformation; 

3) si l’espace vectoriel est la somme directe des sous-espaces in- 
variants par la transformation linéaire œ, le polynôme caractéristi- 
que de est égal au produit des polynômes caractéristiques des res- 
trictions de à ces sous-espaces invariants. 

24.75. Trouver tous les sous-espaces invariants par homothétie de 
l'espace vectoriel. 

24.76. Trouver les sous-espaces invariants par une rotation 
d'angle & autour de l’origine des coordonnées. 

24.77. Trouver les sous-espaces de l’espace géométrique tridi- 
mensionnel, qui sont invariants par une rotation d'angle & autour de 
la droite x = {a (a =4 O). 

24.78. On sait qu’une transformation linéaire de l’espace vecto- 
riel 7=-dimensionnel possède 7 valeurs propres distinctes deux à deux. 
Trouver tous les sous-espaces invariants et calculer leur nombre. 

24.79. Soit œ@ une transformation linéaire diagonalisable de 
l’espace vectoriel 27-dimensionnel Z. Trouver tous les sous-espaces 
de Z invariants par . 

24.80. On sait que la transformation linéaire @ d'un espace 
vectoriel Z est définie dans la base (e,, . .., e,) par la matrice: 

1) J, (À) (nr = 2); 2) J, (À) (r = 3); 3) J,, (À). Trouver tous les 
sous-espaces de .£ invariants par . 

24.81. Soit .£ — £, ® L:. Trouver les sous-espaces de %Ÿ qui 
soient invariants par la transformation linéaire donnée: 

1) la projection sur .£, parallèlement à £.; 

2) la symétrie par rapport à £, parallèlement à £.. 

24.82. 1) Montrer que toute projection œ d’un espace vectoriel 
possède la propriété: @* = . 

2) Démontrer qu'une transformation linéaire non nulle @ -£u 
telle que p* = y est la projection sur Im œ parallèlement à Ker . 

24.83. 1) Montrer que la symétrie d’un espace vectoriel par rapport 
à l’un quelconque de ses sous-espaces possède la propriété q* = L. 

2) Démontrer qu’une transformation linéaire ® 4 +1 telle que 
p* — L est la symétrie par rapport au sous-espace des vecteurs im- 
mobiles parallèlement à un sous-espace supplémentaire. 

24.84. Soit À une valeur propre de la transformation linéaire 
de l’espace vectoriel €. Démontrer que tout sous-espace vectoriel 
de Z contenant Im (@ — AL) est invariant par . 
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24.85. Démontrer les asserlions: 

1) Si la transformation linéaire de l’espace vectoriel 7-dimension- 
nel possède un vecteur propre, il existe un sous-espace invariant 
{n — 1)-dimensionnel associé à ce vecteur. 

2) Soient À la matrice associée à la transformation linéaire 
dans une base e, À une valeur propre, et a la matrice-ligne définie 
par l’équation «a (4 — ÀE) = o. On affirme alors que l'équation 
aë — 0 définit dans la base e un sous-espace (7 — 1)-dimensionnel 
invariant par œ. Est-ce que l’assertion réciproque est vraie? 

3) Tout sous-espace k-dimensionnel invariant par la transforma- 
tion linéaire de l’espace complexe contient un sous-espace invariant 
(4 — 1)-dimensionnel. 

24.86. La transformation linéaire @ de l’espace arithmétique 
fn est définie dans la base canonique (e,, . .., e,) par la matrice 
A. Trouver les sous-espaces invariants par œ si: 

1) À = 4%; 2) À = Am; 8) À = A 396; 4) À = Ag: 

5) À = 4405 6) À = Agu (n = 2m); 7) À = Ages. 

24.87. Trouver les sous-espaces (n7 — 1)-dimensionnels de .?,, 
invariants par la transformation linéaire définie par sa matrice 
A si: 

1) À = Aou: 2) À = As; 3) À = A :3953 4) À = A 90: 

9) À = A4; 6) À = As: 7) À = A5: 8) À = À 640. 

24.88. 1) Soient À = «à -+ if (BP 0) le nombre caractéristique 
de la matrice réelle À d'ordre n, L -= æ + iy le vecteur propre de la 
transformation linéaire de @, définie par À (x, y étant des vecteurs 
réels). Démontrer que x et y forment une base du sous-espace bidi- 
mensionnel invariant par la transformation linéaire de .», délinie 
par la matrice À. 

2) Trouver les sous-espaces bidimensionnels de Z qui sont in- 
variants par la transformation linéaire de .#, définie dans la base 
canonique par la matrice À ,:4. 

24.89. 1) Soit la transformation linéaire de l’espace vectoriel 
n-dimensionnel Z dont les sous-espaces invariants et distincts deux 
à deux forment une suite croissante £,€ £, € SL, 1: 
Démontrer qu'il existe une base de £ dans laquelle la matrice de la 
transformation œ est triangulaire supérieure. 

2) On sait que la transformation de l’espace Z est définie 
dans la base (e,, ..., e,) par une matrice triangulaire supérieure. 


Démontrer que les sous-espaces ‘£y = £ {e;, ..., ex} (k = 1. ... 
, n) sont invariants par œ et que LL, Ln+1 (h = 1, 
….., N — À). 


24.90. La transformation linéaire de l’espace ., est définie par 
la matrice À dans une base canonique. Réduire la matrice de la 
transformation à la forme “bin si 

1) À = Asus 2) À = A0 

3) À — 43535 4) À = A3. 
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24.91. 1) Soit LE € ...C£, = £ une suite croissante 
de sous-espaces de l’espace vectoriel £, invariants par la transfor- 


mation linéaire , et soit dim %, = mj(n <n<...<n, =n). 
Admettons que la . (ex, . . ., eh) est choisie de telle sorte que 
les vecteurs e,,..., e,, appartiennent à Li = 1, ...,r). Mon- 


trer que la matrice ra "est une matrice triangulaire supérieure de 
matrices, dont les blocs diagonaux sont de type (k:, k;), où k; — 
= n—nn(i=2,...,r), k = ni. 

2) On sait que la transformation linéaire est définie dans une 
base par une matrice triangulaire supérieure de matrices. Démontrer 
qu'il existe une suite croissante de sous-espaces invariants par cette 
transformation. Exprimer leurs dimensions par les ordres des blocs 
diagonaux. 

24.92. Soient £ l’espace vectoriel des fonctions indéfiniment 
dérivables jf ({) (t ER), r un entier positif, et À un nombre réel fixé. 
Démontrer que l’ensemble donné des fonctions est un sous-espace de 
£ invariant par dérivation D: 

1) l’ensemble de tous les polynômes; 

2) l’ensemble de tous les polynômes de degré < n; 

3) l’ensemble de tous les polynômes trigonométriques d'ordre 
7; 
4) l’ensemble de toutes les combinaisons linéaires des fonctions 
et, _— eAn! : 

5) l'ensemble de toutes les fonctions { (t) = ektp (t), où p (t}) 
est un polynôme quelconque; 

6) l’ensemble de toutes les fonctions f (t) — eÀtT (t),où T (t) 
est un polynôme trigonométrique quelconque ; 

7) l’ensemble de toutes les fonctions p ({t) cost, p (t)sin t, où 
p (t) est un polynôme quelconque. 

24.93. Soit £ l’espace vectoriel des fonctions du problème 24.92, 
et soit @ — D*°. Démontrer que l’ensemble proposé des fonctions est 
un sous-espace de £ invariant par la transformation . Trouver les 
valeurs propres et les vecteurs propres de la restriction de œ à ce 
sous-espace : 

1) l’ensemble de tous les polynômes pairs de degré 2 n; 

2) l’ensemble de tous les polynômes impairs de degré 2n + 1; 

3) |’ ensemble de tous les polynômes trigonométriques pairs 
do + acost + ... + a, cos nt; 

4) l'ensemble de tous les polynômes trigonométrique impairs 
b,sint+. - b, sin nt. 

24.94. Trouver tous les sous-espaces de l’espace vectoriel des 
polynômes, qui soient invariants par la dérivation. 

24.95. Montrer qu'une transformation linéaire de l’espace des 
polynômes, qui fait correspondre à tout polynôme son produit part 
n’a ni vecteurs propres, ni sous-espaces invariants (sauf le sous-es- 
pace nul et l’espace lui-même). 
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24.96. Trouver les sous-espaces invariants par la transformation 
(voir problème 24.51) dans l’espace de tous les polynômes. 

24.97. Soit @ la transformation linéaire de l’espace des poly- 
nômes p (x, y) qu'on a définie dans le problème 24.61. Démontrer que 
les sous-espaces des polynômes homogènes de degré nr (n = 0,1, ...} 
sont invariants par ®. 

24.98. Trouver les sous-espaces de l’espace vectoriel des matrices 
d'ordre nr qui soient invariants par transposition. 

24.99. Soit dans l’espace .#(» n) la transformation @ (X) — A, 
où À est une matrice fixée. Démontrer que .#(4,.,, est la somme di- 
recte de nr sous-espaces invariants par . 

24.100. Soit dans l’espace .#(u.n) la transformation œ@ (X) — 
— AX — XA, où À est une matrice fixée. Démontrer que l’en- 
semble donné est un sous-espace invariant par vw: 

1) l’ensemble de toutes les matrices dont la trace est nulle; 

2) l’ensemble de toutes les matrices triangulaires supérieures (si 
A est une matrice triangulaire supérieure); 

3) l’ensemble de toutes les matrices symétriques gauches (si À 
est une matrice symétrique gauche); 

4) l’ensemble de toutes les matrices diagonales (si À est une 
matrice diagonale). 

24.101. La transformation linéaire y de l’espace .7(4, n) des ma- 
trices réelles d'ordre r est définie par la formule @ (X) = ‘A X + 
+ XA, où À est une matrice fixée. 

1) Démontrer que les matrices symétriques gauches forment un 
sous-espace de #ç(n.ny invariant par ; 

2) exprimer les nombres caractéristiques de la restriction de 
@ à ce sous-espace par les nombres caractéristiques de la ma- 
trice À. 

24.102. La transformation linéaire de l’espace des matrices 
d'ordre nr est définie par la formule @ (X) = A-!XA, où À est une 
matrice régulière. Démontrer que l’ensemble donné de matrices est 
un sous-espace invariant par ®: 

1) l’ensemble de toutes les matrices ayant la trace nulle; 

2) l’ensemble de toutes les matrices scalaires ; 

3) l'ensemble de toutes les matrices triangulaires supérieures 
(si À est une matrice triangulaire supérieure); 

4) l’ensemble de toutes les matrices symétriques (si À est une 
matrice orthogonale); 

5) l’ensemble de toutes les matrices symétriques gauches (si À 
est une matrice orthogonale); 

6) l’ensemble de toutes les matrices hermitiennes (si À est une 
matrice unitaire et si l’ensemble est traité comme sous-espace de 
l’espace réel 2r*-dimensionnel des matrices complexes d'ordre n); 

7) l’ensemble de toutes les matrices antihermitiennes (si la ma- 
trice À et l’ensemble donné sont les mêmes que dans 6)). 
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24.103. La transformation linéaire @ de l’espace complexe des 
matrices -d’ordre 2 est définie par la formule q (X) = A-!:XA4, où 
A = À;7, « étant un nombre réel. Trouver les valeurs propres et les 
vecteurs propres de la restriction de q@ au sous-espace: 

1) des matrices symétriques; 

2) des matrices de trace nulle. 

24.104. Soient @ et % deux transformations linéaires commu- 
tables. Démontrer que: 

1) le noyau et l’ensemble des valeurs de l’une de ces transfor- 
mations sont invariants par l’autre; 

2) les sous-espaces propres de œ sont invariants par 1. 

24.105. Soit À, une valeur propre de la transformation linéaire . 

1)  Démontrer que les sous-espaces £, — Ker (q — Au)" (4 — 
= 1, 2, ...) sont invariants par o. 

2) Montrer que €, = £+,. Est-ce que l’inclusion peut être 
stricte ? 

24.106. Démontrer que: 

1) deux transformations linéaires commutables quelconques d’un 
espace complexe possèdent un vecteur propre commun; 

2) cette assertion est encore vraie pour un espace réel si tous les 
nombres caractéristiques des transformations sont réels. 

24.107. Soit @ une transformation linéaire singulière d'un espace 
vectoriel de dimension finie. Démontrer qu’il existe un &, > 0 tel 
que la transformation @ + er est régulière pour tous les | & | < &. 

24.108. Démontrer que les polynômes caractéristiques des trans- 
formations q et 1 coïncident quelles que soient les transformalions 
linéaires et 1 de l’espace vectoriel. 

24.109. Soient ®, ÿ deux transformations linéaires commutables 
d’un espace #-dimensionnel. Etant donné que @ admet nr valeurs 
propres distinctes, démontrer que tous les vecteurs propres de 
sont encore les vecteurs propres de 1, de sorte que les matrices de 
et Ÿ sont diagonales dans une même base. 

24.110. On sait que la transformation linéaire œ est diagonali- 
sable et que chacun de ses sous-espaces propres est invariant par 
la transformation linéaire 1#. Démontrer que œqW = 1. 

24.111. Soit £ — £' @ £”, où L’, £” sont des sous-espaces 
vectoriels non nuls de £. 

1) Soient la projection de £ sur £’ parallèlement à £”, et w 
une transformation linéaire dans £. Démontrer que qv = 1% si et 
seulement si les sous-espaces £’ et £” sont invariants par 1. 

2) Formuler et démontrer l’assertion analogue pour la symétrie 
dans £ par rapport à Z’ parallèlement à £”. 

24.112. Soient , % des transformations linéaires d’un espace 
vectoriel 7-dimensionnel. Etant donné que q@" = o, dim Ker ® = 1 
et Lb, ol = Yp — pv — p, démontrer que Ÿ possède nr valeurs pro- 
pres À, À— 1, ..., À — (n — 1), où À est un nombre. 


CHAPITRE X 
ESPACES EUCLIDIENS ET HERMITIENS 


Dans ce chapitre on utilise les notions fondamentales suivantes: opération 
de multiplication scalaire euclidienne dans un espace vectoriel réel, opération de 
multiplication scalaire hermitienne dans un espace vectoriel complexe, produit 
scalaire de deux vecteurs ; espace vectoriel muni du produit scalaire, espace eucli- 
dien, espace unitaire (hermitien), produit scalaire standard dans l’espace arithmé- 
tique n-dimensionnel réel @, (complexe #2) et dans l'espace vectoriel réel 
Rimin) (complexe C(m,.n)) des matrices réelles (complexes) de type (m,n), ma- 
trice de Gram d'un système de vecteurs, matrice de Gram d'une base, longueur (nor- 
me) d'un vecteur, normalisation d'un vecteur, angle de deux vecteurs, orthogonalité 
de deur vecteurs, système orthogonal de vecteurs, système orthonormé de vecteurs, ba- 
se orthonormée, orthogonalisation, systèmes biorthogonaux de vecteurs, bases bior- 
thogonales, recteur orthogonal à un sous-espace vectoriel, supplémentaire orthogonal 
d'un sous-espace vectoriel, projection orthogonale d'un vecteur sur le sous-espace et 
composante orthogonale du vecteur par rapport au sous-espace, deux sous-espaces 
orthogonauzx, somme orthogonale de sous-espaces, angle du vecteur et du sous-espace, 
‘angle de deux sous-espaces. 

La multiplication scalaire euclidienne dans un espace vectoriel réel Z fait 
correspondre à tout couple de vecteurs zx et y de Z un nombre réel, noté (x, y), 
tel que soient remplies les conditions suivantes: quels que soient les vecteurs 
z, y et z de Z et les nombres réels « et B, 

1) (z, y) = (y, x) (symétrie); 

2) (ar + By, z) = @ (x, z) + B (y, z) (lLinéarité par rapport au premier 
argument, le second étant fixé): 

3) (x, x) > 0 pour x Æ o (positivité stricte). 

La multiplication scalaire hermitienne dans un espace vectoriel complexe S 
fait correspondre à tout couple de vecteurs zx et y de Z un nombre complexe, 
noté (x, y), tel que soient remplies les conditions suivantes : quels que soient les 
vecteurs x, y et z de Z et les nombres complexes « et f, 


1) (x, y) = (y, z) (symétrie hermitienne) 

2) (az + By, z) = à (x, :) + P (y, 2); 

3) (zx, x) > 0 pour r 4 0. 

Le nombre (x, y) s'appelle produit scalaire euclidien ou, respectivement, 
‘hermitien et sera par la suite appelé, tout simplement, produit scalaire de deux 
vecteurs x et y. 

On appelle espace euclidien (resp. hermitien) un ir vectoriel réel (com- 
plexe) muni de l'opération de multiplication scalaire décrite plus haut. 

En parlant d’un espace vectoriel muni du produit scalaire, on aura toujours 
‘en vue l'un de ces deux epaces. Les espaces euclidiens et hermitiens seront en 
général désignés par la lettre &. Dans la suite, on utilise les espaces euclidiens 
et hermitiens « standard » suivants: 

espace euclidien &,, c'est-à-dire l’espace arithmétique n-dimensionnel réel 
Rn muni du produit scalaire standard des vecteurs æz = ‘(z,, . .., z,) et y = 
— t(ya, Ans Yn) 

n 
(x, y)= À zjy,, 


j=1 
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espace hermitien €,, c'est-à-dire l'espace arithmétique r-dimensionnel 
complexe &, muni du produit scalaire standard 


n 


(z, y)= >) zjÿj, 
j=1 


espace euclidien Æ(m.n): C'est-à-dire l’espace vectoriel réel Z(m.n) des 
matrices réelles de type (m, n) muni du produit scalaire standard des matrices 
X = [zy let Y = [y | 
m LL 
X,N= SON zpnyjn, 
J=i Rk=1 


espace hermitien G(m,n); C'est-à-dire l’espace vectoriel complexe €{m. n} 
des matrices complexes de type (m, n) muni du produit scalaire 


Dans un espace euclidien, le produit scalaire s'exprime au moyen des coor- 
données des vecteurs par la formule 


n 


GG, y= D gjkmy="tÈèTn, 
1,j=1 
et dans un espace hermitien par la formule 
n 


Ge, D= SO gijimy=tèQn 


i, =) 


où E—t(E,, ..., En) et n = {(N1; + + +, Mn) sont les matrices-colonnes des coor- 

données des vecteurs z et y dans la base e — (es, . .., en), gi = (ei, ej), et 
— {|| g;y || est la matrice de Gram associée à la base e. 

Soient let l’ les matrices de Gram associées respectivement aux bases e 

et e’,et soit S la matrice de passage de e à e”, de sorte que e’ = eS. On a alors 


['=1Srs 4} 


si l’espace est euclidien, et 


['=tsrs (2) 


si l'espace est hermitien. 
On appelle longueur (ou norme) du vecteur x d’un espace vectoriel muni 


du produit scalaire le nombre | x | — W(z, x). Le vecteur x est dit normé si 
| z | = 1. Tous vecteurs zx et y de € vérilient l'inégalité de Cauchy-Bounia- 
kovski 


lé y I<lzl-lyl. 
L'angle de deux vecteurs x et y d’un espace euclidien est défini par la formule 


(z, y) 
Izl-1yl 


Deux vecteurs z et y sont dits orthogonauzx si (x, y) = 0. Le système des. 
vecteurs €; - + » Em st dit orthogonal si (e,;, e;) — O0 pour tous iÆ j; i, j = 
1, ..., m. Le système orthogonal de vecteurs normés est dit orthonormé. 

Le processus d'orthogonalisation permet de construire le système orthogonal 
des vecteurs non nuls g, ..., £&m à partir d’un système arbitraire des vecteurs. 


= Arc cos 
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far + : «1 fm linéairement indépendents. Pour le faire, on pose tout d'abord 
£1 = f,. Les vecteurs g2, . .., £m S'obtiennent à partir des formules de récur- 
rence 

k—1 

en =fn— D Mes. 

j=1 
Les coefficients À, se définissent univoquement par la condition d'orthogonalité 
du vecteur g; aux vecteurs g1, . . ., 8-1: 


_ (frs £&j) 

(&p 89) 
En normant les vecteurs g1, . ..; 8m on aboutit à une base orthonormée de 
l'enveloppe linéaire du système initial des vecteurs f1, .. 


+ Îm 
Deux systèmes de vecteurs {e,, ..., em} et {f1, - - «+, fm} dans un espace 
euclidien ou hermitien n-dimensionnel (pour m < n) sont dits biorthogonaur si 


À; 


Opouri#ij ,. 
(ei, DELTES oo (i, j=4, ..., m). 


On dit que le vecteur x est orthogonal au sous-espace vectoriel s'il est orthogonal 


à tout vecteur de ce sous-espace. On appelle supplémentaire orthogonal £ {+ du 
sous-espace vectoriel Z d’un espace euclidien (ou hermitien) 8 l'ensemble de 
tous les vecteurs de $ orthogonaux à Z. Le supplémentaire orthogonal Z + est 
un sous-espace vectoriel. Si un vecteur x est représenté sous la forme d'une somme 
z= 2 +z",oùz  EZ,z" E L+,0on dit que le vecteur z’ est le projeté orthogo- 
nal du vecteur rx sur Z, et que le vecteur rx” est la composante orthogonale du 
vecteur x par rapport à Z. 

Les sous-espaces vectoriels Z, et Z, de l’espace euclidien (ou hermitien) 
sont dits orthogonauzx si chacun des vecteurs de Z, est orthogonal à tout vecteur 
de Z2. 

La somme d'une famille finie de sous-espaces orthogonaux deux à deux 
Lu - -., Lr est dénommée somme orthogonale et est notée 


L JL J 
L190 LZr2D ... © Zn. 


On appelle angle du vecteur non nul x et du sous-espace vectoriel non nul $ 
de l’espace euclidien la borne inférieure des valeurs des angles que le vecteur z 
forme avec les vecteurs non nuls de Z. 

L'angle des sous-espaces vectoriels non nuls Z, et S, de l’espace euclidien 
se définit de la façon suivante. Soit 2 l'intersection Z1 N Z, et soient £° et 
ÆZ1 les supplémentaires orthogonaux de 2 dans les sous-espaces Z, et Z, respec- 
tivement. Si f, = S, ou Z, = S,, on pose que l'angle de Z, et Z, est égal 
à zéro. Dans le cas contraire, les sous-espaces Z9 et .Z£ sont tous deux non 
nuls et l'angle de £, et Z, est égal à la borne inférieure des valeurs des angles 
que forment les vecteurs non nuls r de Z9 et y de £2. 
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25.1. 1) Déduire à partir des propriétés de la multiplication 
scalaire euclidienne (zx, y) = (y, x) et (ax + By, z) = & (x, z) + 
+ B (y, z) que (x, ay + Bz) = & (x, y) + B (x, z) pour tous vec- 
teurs z, y, z et tous nombres réels «&, $. 
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2) Déduire à partir des propriétés de la multiplication scalaire 
hermitienne (x, y) = (y, x) et (ax + By, z) = « (x, z) + B (y, z} 
que 


(x, ay + Bz) = a (x, y) + B(x, 2) 


pour tous vecteurs x, y, z et tous nombres complexes &, f. 

3) Déduire à partir des propriétés de la multiplication scalaire 
hermitienne (x. y) = (y, x) que le carré scalaire de tout vecteur est 
un nombre réel. 

4) Déduire à partir des propriétés de la multiplication scalaire 
(x. x) >> 0 pour zx ÆO0et (ar + Py,z) = « (x, z) + P (y, z) pour tous 
vecteurs x, y, z et tous nombres &. B que (x, x) = 0 si et seulement 
si le vecteur x est nul. 

25.2. Montrer que le sous-espace vectoriel d’un espace euclidien 
(hermitien) est un espace euclidien (hermitien) s'il est muni du 
même produit scalaire. 

25.3. Soit un espace vectoriel muni de deux opérations de mul- 
tiplication scalaire (x. y), et (x, y). Montrer que (x, y) = À (x, y), + 
+ u (r, y). est également une opération de multiplication scalaire 
quels que soient les nombres À > 0, u > 0 simultanément non 
nuls. 

25.4. Notons 1. . . Tn et Y1, ..., YA les coordonnées des 
vecteurs x et. y dans une base de l'espace vectoriel réel 7-dimension- 
nel. Déterminer si la fonction donnée F (x, y) peut définir le pro- 
duit scalaire et, si elle ne le peut pas, indiquer les propriétés de la 
multiplication scalaire euclidienne qui ne se vérifient pas: 

1) F (x, y) = roy, nr = 2; 

2) F (x, y) = ii + 2riÿe + 107oy2, n = 2; 

3) F (x, y) = Tiÿe + Ton nr = 2; 

4) F (x. y) = 2xiy, + 3xoys, a)jn =2,b)nr > 

2) F (x, y) = Tiÿ1 — 2Tiÿo — 2Toÿ1 À OToÿos n = “. 

6) F (x. y) = Tziys + Griÿa + GroYy + JroYs, n = 2: 

7) F(x. y) = Jriys — StiYÿe — BtoYr + Toÿos N = 2; 

8) F (x, y) — 211 + 2Tiÿe + 2ToYr + Zoo = 2; 

9) F (x, y) = ziÿ1 + 2riÿo + 2ToYy + SToYo — 2ToY3 — 2Tsÿo + 
+ Tr N = 8; 

10) F (x, y) == 5T1ÿ) — TU — Lo] + Loÿa + ARTE + 2Tsy] + 
+ &xzaÿx, n = 8; 

11) F (x, y) = 4 + 2riÿo À 2ToY + ZToUo — ToUs — 

— Tale À Lsÿss = 

12) F (x, y) = ziÿe + To À Tao + ToYs, R = 3. 

25.5. Démontrer que dans un espace vectoriel réel bidimension- 
nel la fonction 


F (2, y) = Gutiÿs + Grotiÿe + GeitoY1 + GorToÿe 
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OÙ TJ. Lo et V1, y, Sont les coordonnées des vecteurs zx et y dans une 
base, définit la multiplication scalaire euclidienne si et seulement si 
Ayo = Goys Au > O et Ayo — 0, > 0. 

25.6. Soient x, ..., Zn et Y1, . .., Y, les coordonnées des 
vecteurs x et y dans une base de l’espace vectoriel complexe n-di- 
mensionnel. Déterminer si la fonction F (x, y) peut définir le produit 
scalaire et, si non, indiquer lesquelles des propriétés du produit. 
scalaire hermitien ne se vérifient pas: 

1) F (x, y) = Ti FT Ton = 2; 

2) F(x, y) = xiya n = 2; 

3) F (x, y) = iriÿ 2 ÎTeY n = 2; 

4) F (x, y) = itiÿe — itoÿys n = 2; 

5) F(x y)=(G+i)mÿz + (GO —i)z gels 

6) F (x, y) = Sriÿ1 + Areas à) n = 2; D 

7) F2, y) = Snÿ1 + iteÿa R = 2; 

8) F (zx, y) = ay + (À + à) miÿe + (À — à) Zoÿa + Stoÿas = 23 

9) F (x, y) = Sr1ÿ + iTiÿe — iteli À Toÿon = 2; 

10) F'(x, y) = 2xiy + (2 — à) tige + (2 + à) Zoÿi + Ztaÿar 
2; 

11) F (x, y) — TU nr iTiYe — ITU + Tales n — 2 ; 

12) F (x, y) = y an (1 — à) tige + (À + à) to + SEATA + 
+ itoÿa — itoÿe + Braÿss 1 = 3. 

25.7. Notons x,, x, et y,, y, les coordonnées des vecteurs z et y 
dans une base de l’espace vectoriel complexe bidimensionnel. Trou- 
ver les conditions nécessaires et suffisantes imposées aux coeffi- 
cients complexes @,,, &je, Gay et 2 pour que la fonction 

F (x, y) = antiÿ1 + Golile + GoiteU1 + AooToŸo 
définisse le produit scalaire hermitien. 

25.8. 1) Vérifier que le produit scalaire défini dans l’espace 
arithmétique réel n7-dimensionnel .%, possède toutes les propriétés. 
du produit scalaire euclidien. 

2) Même question pour le produit scalaire défini dans l’espace 
vectoriel #(m. ny des matrices de type (m, n). 

25.9. Vérifier que le produit scalaire défini dans l’espace arith- 
métique complexe #-dimensionnel €, possède toutes les propriétés 
du produit scalaire hermitien. 

25.10. Est-il possible d'introduire l'opération de multiplication 
scalaire dans tout espace vectoriel de dimension finie ? 

25.11. Soit F (X, Y) une fonction définie dans l'espace vectoriel 
réel des matrices carrées d'ordre n (n > 2). Déterminer si F (X, Y) 
possède toutes les propriétés de la multiplication scalaire eucli- 
dienne si: 

1) F(X, Y)=tr XY; 2) F(X, Y)=trx(Y); 

3) F(X, Y)=trX-trY; 4) F(X, Y) = det XY : 


CRE 
VW Il 
C9 D 
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5) F(X, Y) = tr (X) DY (D étant une matrice diagonale d'ordre 

à éléments diagonaux strictement positifs). 

25.12. Montrer que le produit scalaire standard (X, Y) défini 
dans l’espace vectoriel Z(m, n) des matrices réelles de type (m, n) 
vérifie les égalités 


(X, Y)- tr (X)Y = tr X (T). 


25.13. Lesquelles des fonctions définies dans l'espace vectoriel 
complexe G(m, n) des matrices de type (m, nr): 

D F (XP -tr x (Y); 2) FX, Y) =tr X (Y); 

3) F;(X, Y) — tr X (Y) peuvent servir de produit scalaire 
hermitien ? 

25.14. Montrer que l’espace vectoriel des polynômes de degré 
< n à coefficients réels peut être muni du produit scalaire : 


4) (p, q) — GoBo + Gba + - - - + Œnfn, OÙ y, - .., an et 
Bor - - -: Bn sont les coefficients des ne p et q; 


n 
2) (p, g) = à, pl (a) q() (a), où pl (a) et q{ (a) sont les va- 
k=0 
leurs des dérivées d'ordre k en un point a de l'axe réel. 

25.15. Introduire dans l’espace vectoriel complexe des polynô- 
mes de degré < n l'opération de multiplication scalaire hermitienne. 

25.16. Soient t,, ..., tn des nombres réels distincts deux à 
deux. Démontrer que l’espace vectoriel des polynômes de degré au 
plus égal à n (n << m) à coefficients réels peut être muni du pro- 
duit scalaire 


(f, g)= 2 f(tx) g (tx). 
h=1 


Est-ce que cette fonction définit le produit scalaire euclidien si 
MmLn? 

25.17. Vérifier que: 

1) dans l'espace vectoriel des fonctions continues sur [a, b], 
muni des opérations d'addition et de multiplication par un nombre, 
le produit scalaire peut être défini par la formule 

b 
G p= 0e dr; 
a 


2) dans l’espace vectoriel complexe des fonctions complexes 
d'une variable réelle. continues sur [a, b], le produit scalaire peut 
&tre défini par la formule 


b 
(f, g)= ( f(t)g(t}dt. 
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25.18. On munit l’espace arithmétique réel ou complexe d'un 
produit scalaire défini comme fonction des composantes x,, . .., zh 
et Yi, +. Un des vecteurs x et y: Calculer les matrices de Gram 
associées à la base canonique et à la base formée par les vecteurs 

... fn. Exprimer le produit scalaire des vecteurs :z., y en 
fonction de leurs composantes dans la base (f1, ..., fh). 


= y) — HY1 + Zÿa5 à) fi = ‘(, 2), fa = Q2, 1); b) fi = 
(1, 1), Î2 Fe. e (1 9 —1); 
2) (æ, ÿ) = til + Te + Toÿi + STaUs a) fi ="'({, —1); 
fe = (A, 1): D) fi = (1, —1), fe = (1, 0); 
3) (x, y) = 4tiÿ — 2riÿe — 2roÿ + 4toYÿrs à) fi = (1, U), 
fa = "(1, —1); b) f. = 1 (1/2, 4/2), = {(—1/2, 1/2); 
4) (æ, y) = 2x Ab, + + (1 + i) ziye Es (1 — à) Tell : BTaUs : 
a) fi = (1, 0), fe = (A, —1); b) fi = (1, 0), fe = (1, 1 + à); 
à (x, y) = Br au ri + 2Zoÿi + Zoe — Tes — Te + 
STaUs ; a ie (1, 0, 0), pe —1, 0), 3, (0, 1, 1); 
i) hi = (1, 0), Île — (— PA 0), fa — 4(—1, 3 _, 2); 
9) (x, Y) = Giÿi — itiÿe + isa + 2raÿ: 4 (225 FL Taÿ3 + 
LG — 5) asie + Gas a; EE Et E 
=, 0 0 1); b) fi ="'(, 0), fe = (—é, 1, 0), fi Po 
25.19. Calculer la matrice de Gram Îl' associée à la base (1, £, 
, {") dans l’espace euclidien des polynômes de degré <n, muni 
du produit scalaire : 
1) du problème 25.14, 1); 
2) du problème 25.14, 2) (étudier séparément le cas de a — U); 
3) du problème 25. 16 (nm > n). 


25.20. Calculer la matrice de Gram l de la base (1, {, . ... !") 
dans l’espace euclidien des polynômes de degré Sn muni du produit 
b 


scalaire (f, g) — \ f (t) g (t) dt et exprimer celui-ci en fonction des 
a ’ 

coordonnées des vecteurs f, g dans cette base si: 

1)a=0, b=1; 2) a = —1, b = 1. 

25.21. 1) Démontrer la formule (1) citée dans l'introduction 
du chapitre X. 

2) Démontrer la formule (2). 

3) Comment sont liés les déterminants des matrices F et 1”? 

25.22. 1) Démontrer qu’un système fini de vecteurs d'un espace 
vectoriel muni du produit scalaire est lié si et seulement si le dé- 
terminant de la matrice de Gram de ce système vaut 0. 

2) ‘Démontrer que le déterminant de la matrice de Gram de tout 
système fini libre de vecteurs d’un espace vectoriel muni i du produit 
scalaire est strictemént positif. | 


14—340 
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25.23. Démontrer que le déterminant d’une matrice || ay; || 
d'ordre nr est strictement positif si : 

1) ai = 2(i + j — 1)! lorsque i + j est pair, et ay; — 0 
lorsque à +- j est impair; 

2) ay ={(i + j — 1)-! pour tous i, j = 1, ...,n. 

25.24. Les vecteurs z et y d'un espace euclidien ou hermitien 
sont définis dans la base (e,, . .., e,) par les colonnes de coordonnées 
ë et n respectivement. On sait de plus que F', est la matrice de Gram 
de Ja base (f,, . . ., fn). Calculer la matrice de Gram l. de la base 
(e,, . . ., en) et le produit scalaire des vecteurs zx et y, si 


1) f1 = € — 09) 7 _— 


0 


2) fi= 2e; Hs fa = ei + es 
| 0 
7 4 |’ n = 4 ||? 


T,= 


3) fi — € —2 fa = 3 + € 


| : | 
r,= ’ E=— ’ n = 3 , 
4) fi= eyhies, fi = 4 
3 41i 1 ba 
F,= —\i 41 , 8 — 5 ||’ n—= 9 > 
9) fais, fo = €1+ 0 fa = € Fes 
3 1 —1 | 1 
P,= 1 2 11, &8=12|, n— 4||; 
—1 ! 2 | —1 
6) fi —=e1+ ee fe = ei+es f3—= € +es 
D: 2. 3 | | 
Tr=|2 3 1|, 8—=|—2|, n=1\|1|; 
3 1Â 4 | | 
7) fi=ey, fo — ie + 2e +iez, fs = —ies + eg 
| Ji — À 0 1 
Tr = | —3i 22 10, 8—=|111, n=|—2il. 
—1 —10i 5) 0 1 


25.25. Calculer la longueur du vecteur æ d’un espace arithmé- 


& 25} PRODUIT SCALAIRE. MATRICE DE GRAM 11 


tique muni du produit scalaire donne: 

4) x = ‘(5, 4, 3), le produit scalaire est défini dans l'intro- 
duction du chapitre X ; 

2) æ ="(1, —2, 3, AY le produit scalaire est défini dans l’in- 
troduction au chapitre X ; 

3) x = ‘(1, 1), le produit scalaire est défini dans le problème 


4) æ — (1, —1, 2), le produit scalaire est défini dans le pro- 
blème 25.18, 5); 

5) æ = ‘(1, i), le produit scalaire est défini dans le problème 
25.18, 4); 

6) x — ‘(1 + i, 1 — i), le produit scalaire est défini dans le 
problème 25.18, 6). 

25.26. 1) Démontrer l'inégalité de Cauchy-Bouniakovski. 

2) Démontrer que l'égalité | (zx, y) | = |z | |y | a lieu si et 
seulement si les vecteurs x et y sont linéairement dépendants. 

25.27. Démontrer les propriétés suivantes de la longueur du vec- 
teur : si x, y sont des vecteurs, &, 6 des nombres, on a: 

1) [ar|=]al-lzl}; 

2)1z+y|<|z|+]|y]| (inégalité triangulaire); 

3) l'égalité |z+y|—=1|z|+]|yl| a lieu si et seulement 
si les vecteurs zx et y diffèrent l’un de l’autre par un facteur numé- 
rique positif; 

à) Nz1—IylSiz-yt | 

5) [z+yF+Iz-yF=2(zf$+ y); donner une in- 
terprétation géométrique de cette égalité. 

25.28. Démontrer les inégalités: 


1) <(à lue): (> ce). 
2) (S [ar + me) < (S er) +(È ae): 


OÙ jy, - --, Ans Os + « 0n Sont des nombres réels ou complexes 
quelconques. Dans quels cas ces inégalités deviennent des égalités ? 
25.29. Formuler l'inégalité de Cauchy-Bouniakovski et l’iné- 
galité triangulaire pour un espace hermitien défini dans le problème 
25.17, 2). 
25.30. Montrer que pour le vecteur x d’un espace euclidien (her- 
mitien) € de dimension finie on a l'égalité 


JG, y 
lyl 


à cbr 


Ixl= sup 
vEë, y #0 
25.31. Supposons que dans un espace euclidien (hermitien) 
n-dimensionnel les suites de vecteurs {f,} et {gx} (4 — 1, 2, . ..) 
convergent vers les vecteurs f et g, c’est-à-dire que | f, —f | +0 


14e 
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et |g, — g|— 0 quand À —+ oo. Démontrer que 
lim (fn En) =(f; 8): 


25.32. Soit F (x, y) une fonction appliquant l'ensemble de tous 
les couples de vecteurs d’un espace vectoriel réel £ dans l'ensemble 
des nombres réels. On sait de plus que F (x, y) satisfait aux deux 
premières conditions de la définition de la multiplication scalaire 
euclidienne (voir p.201) et à la condition de positivité: F (x, z) > 0 
pour tout E £ (mais F (x, x) — 0 n’entraîne pas en général 
x — 0). Démontrer que: 

4) la fonction F'(x, y) vérifie l'inégalité de Cauchy-Bounia- 


kovski 
(F (x, y) << F (x, x) F (y, y) 


pour tous x, yE£; 
2) F (x, x) est une fonction homogène de degré 2 en zx, c’est-à- 
dire 
F (ax, ax) — «°F (x, x) 
pour tout xE £;: ; 
3) l'inégalité triangulaire 


(F(z + y, + y) /2<(F(2, 2))!2 + (F(y, y))'/? 


se vérifie pour tous x, yE £ ; 

4) l'ensemble #(F) de tous les vecteurs x pour lesquels F (x, x) — 
— 0 est un sous-espace vectoriel de £; 

5) F (x, y) définit le produit scalaire euclidien sur tout sous- 
espace vectoriel £, de £ tel que Æ, N.# (F) = {o}. 

25.33. Trouver le système d'équations définissant le sous- 
espace .#° (F) (voir problème 25.32) pour la fonction F: 

1) du problème 25.4, 4) b);: 2) du problème 25.4, 7); 

3) du problème 25.4, 11); 4) du problème 25.11, 3). 

25.34. Calculer l'angle des vecteurs donnés: 

1) dans l’espace #7, muni du produit scalaire standard : 

a) ‘(2, —3, 1), ‘(4 —6, 2); b) ‘(1, —1, 2), (1, 0, 1); c) ‘(1, 0, 
—1), ‘(—1, 2, 2); 

2) dans l’espace 7, muni du produit scalaire standard: 
a) (1, —1, 1, —1), ‘(—1, 1, —1, 1); b) ‘(—1, 2, 3, —4), 
115 0-222..1): ce) (4 2:20) “A 1:11; 2); 

3) dans l’espace Z#, muni du produit scalaire défini dans le 
problème 25.18, 2): a) ‘(1, 0), ‘(0, 1); b) ‘(1, O0), ‘(—1, 1); 

4) dans l'espace #, muni du produit scalaire du problème 
25.18, 5): a) ‘(1, 0, 0), ‘(0, 1, 0); b) ‘(—1, 0, 0), ‘(—1, 2, 2). 

25.35. Démontrer que dans l'espace des fonctions continues, 
défini dans le problème 25.17 (a = 0, b = 1), l'angle de deux vec- 
teurs voisins f, — t"-1 et f,+, — {" du système des vecteurs 1, 
t,..:., {", ... tend vers zéro quand nr —+ co. 
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$ 26. Systèmes orthogonaux de vecteurs. 
Systèmes biorthogonaux. Sous-espaces orthogonaux 


26.1. Soit & un espace euclidien ou hermitien. Démontrer que: 

1) si le vecteur f appartient à € et est orthogonal à tous les vec- 
teurs de €, on a f — 0; 

2) si les vecteurs f et g appartiennent à € et (f, x) — (g, x) 
pour tout vecteur x de &, on a f — £g. 

26.2. On sait que le vecteur x d’un espace euclidien ou hermitien 
est orthogonal à chacun des vecteurs f,, ..., f,. Démontrer que 
x est orthogonal à tout vecteur de l’enveloppe linéaire de f,, ..., fh. 

26.3. Soit {f,, . .., f,} un système de vecteurs orthogonaux deux 
à deux. Démontrerque|f +... +<f F = +... + lfr À 
(généralisation du théorème de Pythagore). 

26.4. 1) Démontrer le théorème réciproque du théorème de 
Pythagore pour les vecteurs d’un espace euclidien: les vecteurs f, 
et f, sont orthogonaux si | f, + fa | — |f, | + | fe |°. 

2) Montrer que dans un espace hermitien ce théorème n’est pas 
vrai. Trouver les conditions imposées aux vecteurs f, et f, pour que 


LA EL = | F+lfe À 
26.5. 1) Démontrer que dans un espace euclidien l'égalité 
|x + y | = |zx— y lest vérifiée si et seulement si x et y sont ortho- 


gonaux. Donner une interprétation géométrique de cette assertion. 

2) Montrer que dans un espace hermitien l'égalité | x + y | — 
= |x — y | n’entraîne pas en général l’orthogonalité des vecteurs 
x et y. Pour quels vecteurs l'égalité | x + y | — | x — y | a-t-elle 
lieu ? 

26.6. 1) Démontrer que tout système fini de vecteurs non nuls 
et orthogonaux deux à deux est libre et qu’il en est de méme en 
particulier pour tout système orthonormé. 

2) Peut-on affirmer qu’un système arbitraire de vecteurs ortho- 
gonaux deux à deux est libre? 

26.7. Démontrer que les coordonnées E; de tout vecteur x d’un 
espace euclidien (ou hermitien) n#-dimensionnel peuvent être cal- 
culées dans la base orthogonale (e,, . .., e,) d'après la formule 


E; = (x, e;)/(e;, e1), L. = 1, see Hs 


nt 
D. ie sa 2 |(z, ei)l* 
En déduire l'égalité |x| = 2 re) 

26.8. 1) Soient E,, ..., En et n1, - . ., A les coordonnées des 
vecteurs x et y dans une base d’un espace euclidien #7-dimensionnel. 
Démontrer que le produit scalaire de deux vecteurs quelconques x 
et y est défini par la formule (x, y) — Ein + ... + E,n, si et 
seulement si cette base est orthonormée. 
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2) Formuler et démontrer l'assertion analogue dans le cas d'un 
espace hermitien. 

26.9. 1) Montrer que la base canonique d’un espace arithmé- 
tique #7-dimensionnel muni du produit scalaire standard est une base 
orthonormée. 

2) Indiquer l’une quelconque des bases orthonormées de l’espace 
euclidien (hermitien) des matrices réelles (complexes) de type (m. n). 

26.10. Soient Z un espace vectoriel et (e,, . .., e,) une base 
de £. Démontrer que € peut être muni du produit scalaire de telle 
façon que la base (e,, ..., e,) devienne orthonormée par rapport 
à ce produit. 

26.11. Trouver l’un quelconque des vecteurs normés orthogonaux 
au système donné de vecteurs d’un espace arithmétique muni du 
produit scalaire : 

1) (2, 2, 1), ‘(—2, 2, 3), le produit scalaire est standard; 

2) (1, 2, 1, O0), '(1, 1, 1, 1), le produit scalaire est standard ; 

3) ‘(1, —1, 2), le produit scalaire est standard; 

4) (1, 1), le produit scalaire est défini dans le problème 
25.18, 2); 

5) ‘(4, 2, 0), (2, 0, —1), le produit scalaire est défini dans le 
problème 25.18, 5); 

6) ‘(4 + i, 1 — i), le produit scalaire est standard; 

7) ‘(—1, 1 + à, 0}, (0, 1, à), le produit scalaire est standard. 

26.12. Démontrer que dans un espace euclidien (hermitien) 
n-dimensionnel il existe une base orthonormé. 

26.13. Appliquer le processus d’orthonvrmalisation au système 
lié de vecteurs d’un espace arithmétique réel muni du produit sca- 
Jaire standard: 

1) (1, —3, 1), (4, —9, 3) ; 

2Y 01, 0: 1, 2); F@ 1,1, 3): 

3) (22 0, —1), (5, —1, 0), (1, 4; —3) ; 

4) ‘(4, 2, 2), (1, 1, 0), (0, 1; —4à) ; 

Ô) (2, L: — 2), ‘(4, 1, O), ‘(0, 1, 0); 

6) ‘(1, 1, —1, 0), ‘(1, 2, O, —1), ‘(0, O, 1, O). 

26.14. Soit {f,, . .., fm} un système lié de vecteurs tel que le 
sous-système {f;, . . ., fm} est libre. Démontrer que l'application 
formelle de l’orthogonalisation donne un système  orthogonal 
{£gi, +. £m} dont les vecteurs g:, ..., &n_1 Sont non nuls et le 
vecteur £g» —= (. 

26.15. Le système de vecteurs est défini par les matrices-colonnes 
de coordonnées dans une base orthonormée de l’espace euclidien ou 
hermitien. En utilisant le processus d’orthonormalisation, cons- 
truire une base orthonormée de l’enveloppe linéaire de ces vecteurs : 

1) ‘(1, 2, 1), (3, 4, 1), (1, —3, —1); 

2) (1, 1, —1), {(—4, 0, 5), ‘(—8, 2, 0); 
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3) (3, —1, —2), (4, 0, —1), (5, 1, 0); 

4) (1, 2, —1, 1), ‘(—5, —5, 4, —2), ‘(—3, 6, 2, 0); 
5) *(1, 0, 1, —1), ‘(6, O, 4, —5), ‘(3, 2, —5, 4); 

6) ‘(1, —3. 2, 1), ‘(—1, 7, —3, —2), ‘(2, —2, 3, 1); 
7) (A4, —1, 1, —1), (4, —2, 4, —2), ‘(—2, 7, —4, 7), 


); 

8) ‘(i, 1, —i), ‘(2, O0. —1), ‘(0, 2, —ài); 

9) (A4, —1, 1 + à), (1, —i, —2 + à), (1 + 2i, 4 —i, —1). 

26.16. À partir du système des vecteurs f,, f:, fs d'un espace 
arithmétique muni du produit scalaire, construire par orthonormali- 
sation une base orthonormée (e,, €, es) Si: 

1) f, = ‘(, 0, 0), fa = ‘(0, 1, 0), fs = (0, 0, 1), a) le produit 
scalaire est défini dans le problème 25.18, 5); b) le produit sca- 
laire est la fonction F du problème 25.4, 9) : 

2) f, = ‘(1, O0, —2), (0, 1, —2), fs = ‘(4 0, 0), le pro- 
duit scalaire est défini dans le problème 25. 18, 9) ; 

3) fi = (0, 1, —1), fa = ‘(2, 0, 1), fs = ((—2, 4, 0), le pro- 
duit scalaire est la fonction F du problème 25.4, 10). 

26.17. Dans une base orthonormée de l'espace euclidien quadri- 
dimensionnel, un couple de vecteurs est défini par les matrices- 
colonnes de coordonnées. Compléter ce système de vecteurs pour avoir 
une base DEAvenR 


1) ‘(1, 4, 1, 2), (1, 0, 1, —1); 
2) (1, —1, 2, 0), t(—1, 4 1,3): 
3) (1, 2, 1, 2), #4, 1, —1, —1). 


26.18. Compléter les sy ne suivants de vecteurs d' un espace 


arithmétique muni du produit scalaire standard jusqu'à une base 
M 


LL 0 
4) 7 — (| (1, —1, 0, 1)), EE (1, 1, — 1, O)) ; 
D Ft 1, 1, 1)), HS —1, 1, —1)); 


3) 7 (' (0. 1, 0, 1), 7 ('(1, 1, 2, —1)) 


26.19. Le sous-espace £ d'un espace euclidien est défini dans 
une base orthonormée par le système d'équations linéaires. Trouver 
l'une quelconque des bases orthonormées de .£. 

1) x — 2 — za = 0; 

2) + re + ts + za = 0; 

3) T1 — Te — L3— Zy = 0, 

XL) — 2Z9 + z3 + 4x4 = 0, 

Ty — ts — 67, = 0; 
4) Z— 2x — 23 + 2x, + Â4r, = 0, 
SX, + Te — 3LZ3 — 8zy — 1x; = 0; 
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5) x + 3x — 23 — 3xa + Az; = 0, 
Ti — To — TZst Ta = 0, 

Zy + 27 + za — 976 = 0; 

6) ti + 2 — Zs— Zi + zx = 0, 
XL] — 2Zo — Ata + xs = 0, 

ST) — Oxzs + rs + 2x, = 0. 

26.20. Trouver l’une quelconque des bases orthonormées d'un 
sous-espace de l’espace euclidien, engendré par le système des vec- 
teurs définis dans une base orthonormée de l’espace par les matrices- 
colonnes de coordonnées : 

1) *(29, 11, 19, 1), ‘(101, 99, 51, 49), ‘(52, —48, 51 —49); 

2) #(101, 101, —99, —99), ‘(—99, 101, 101, —99), ‘(101, —99, 
—99, 101); 

3) (51, 49, 51, 49, 50), (51, —49, 51, —49, 1), ‘(1, 51, 1, 51, 
26). (103, 51, 103, 51, 77). 

26.21. Indiquer l’une quelconque des bases orthonormées dans 
l’espace euclidien des polynômes de degré < nr dont le produit sca- 
laire est défini : 

1) dans le problème 25.14,1) ; 

2) dans le problème 25.14, 2); 

3) dans le problème 25.16 pour m = n + 1. 

26.22. Vérifier que le système trigonométrique des fonctions 1, 


cos {, sin ft, ..., cos nt, sin nt est orthogonal pour le produit sca- 
laire 
TT 
G, g)= À fG)gt) dc. 
71 


Normer ce système. 
26.23. Dans l'espace des polynômes de degré 3 muni du produit 
scalaire 
1 
(P, 9)= ( P (4) g (&) di 


1 


construire une base orthogonale à partir du système des polynômes 
LE 1 

26.24. Dans l'espace des fonctions continues sur [0, + et 
telles que f (t) = O (t-!) pour t — +o, on introduit la multipli- 
cation scalaire euclidienne définie par 


+oo 


(7, g) = ( f(t)g(t)dt. 


0 


Orthogonaliser le système des fonctions e-', et, e-5{. 
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26.25. 1) (s). Démontrer _ les polynômes de Legendre 


Pott)=1, Pa 6) = pr ge (2 — 14 E=4.-2, ::4 7 
forment une base orthogonale dans l’espace euclidien du problème 
25.20, 2). 


2) (s).Calculer la norme euclidienne du polynôme de Legendre. 

26.26. Démontrer qu'en orthogonalisant les polynômes 1,'é, : 
..., €” de l’espace euclidien du problème 25.20, 2), on aboutit au 
système orthogonal des polynômes go (ft), . . ., qn (t) qui ne diffè- 
rent des polynômes de Legendre (voir problème 26.25) que par des 
facteurs numériques. Trouver ces facteurs. 

26.27. Soient ff, . .., fm} €t {£1s : - «+ Em} deux systèmes 
orthogonaux libres de vecteurs d’un espace vectoriel muni du produit 
scalaire, tels que l'enveloppe linéaire des vecteurs f,, . . ., f, coïn- 


cide pour tout À = 1, ..., m avec l'enveloppe linéaire des vecteurs 
Li +, &x. Démontrer que gy = Yxfn, Où y, Sont des coefficients 
différents de zéro, À = 1, ., M. 


26.28. Etablir que les fonctions 
T, (t) = cos (n Arc cost), tE[—1, +1], nr = 0, 1, 2, 


sont des polynômes de degré nr (polynômes de Tchebychev de pre- 
mière espèce). Démontrer que les polynômes 7, (t), T, (t), 
 Tn (t),... forment un système orthogonal dans l’espace eucli- 
dien des fonctions continues sur [—1, 1], muni du produit scalaire 
1 


G a= | 16e 4-2". 
1 
Normer le système des polynômes 7, (t), T;(t), ..., T, (t), ... 
26.29. Soient {f1, - . ., fm} un système libre de vecteurs d’un 
espace euclidien (hermitien), {g1, ..., £n} le système obtenu par 
orthogonalisation de ce dernier, F(f,, . . ., fm) et F (g1, + : ., £m) 
les matrices de Gram de ces systèmes. Démontrer que 


det L'(f, -.., fm) = det T (81, - . ., 8m) = 181 + + + | 8m l°. 

26.30. En se servant des résultats des problèmes 25.20, 2), 
26.26, 26.29, 26.25, calculer le déterminant de la matrice du pro- 
blème 25.23, 1). 

26.31. 1) Démontrer que dans un espace euclidien (hermitien) 
‘‘, chacun des deux systèmes biorthogonaux des vecteurse,, ...,e, 
et f1, .- .., fm est libre. 

2) Soient (e,, . .., ex) et (f1, - .- ., fn) deux bases biorthogonales 
de & et soient E,, . .., E, les coordonnées du vecteur x dans la base 
(e3, . . ., en). Démontrer que E,; = (zx, f;), i = 1, , N. 

3) Soient E,, ..., E, les coordonnées du vecteur : z dans la base e, 
et M1, - .- ., NA Celles du vecteur y dans la base f d’un espace eucli- 
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dien. Démontrer que le produit scalaire de deux vecteurs quel- 
conques z et y s'exprime par la formule 


(z, y) = > Emi 
| 


si et seulement si les bases e et f sont biorthogonales. 

4) Formuler et démontrer la proposition analogue à la propo- 
sition 3) pour un espace hermitien. 

26.32. Soit € un espace euclidien (hermitien) #-dimensionnel. 
Démontrer que: 

1) pour toute base (e,, . .., e,) de & il existe une base biortho- 
gonale (f,, ..., fn) et une seule; 

2) pour tout système des vecteurs linéairement indépendants 
TRE d de &, il existe pour m< n un système biorthogonal 

fous 

| 3) ce diffèrent l'un de l’autre les systèmes de vecteurs 
dont chacun constitue avec le système {e,, ..., e,} un couple 
biorthogonal ? 

26.33. Soient (e,, ..., e,) et (f1, - . ., fn) deux bases biortho- 
gonales d’un espace euclidien (hermitien), E, et Ex, À = 1, ...,n, 
les coordonnées du vecteur z dans les bases (e,, . .., e,) et (f,. . .. 

: Ân) respectivement, g;, et gi. les éléments des matrices de 
Gram associées à ces bases. Démontrer que: 


n 
1) fi= À que (i=1, ….. n) ; 


n 
2) H= À gui (i=1, ... n) ; 


3) les matrices || 8; || et || g5 || sont inverses l'une de l’autre. 

26.34. Trouver la base biorthogonale pour chacune des bases 
données d’un espace arithmétique muni du produit scalaire standard : 

1) ‘(1, 0), ‘(100, 1); 2) “(1 0), . 3); 3) ‘(1, 3), (1, 5); 

4) (1, 0, A (8, 1, 0), ‘(—2, 

5) ‘(1, 1, 1), (1, 2, 3), (1, 4, 9: 

6) ‘(1, 0, 1/10), (4/0, 1 AL (0, 1/10, 1); 

7) (4, O0, à), (1, i, . (0, 1 , À + i); 

8) (1, 0, 0, 0), {(—1, 1, 0, 0), #4, —1, 1,0), (—1, 1, — 1,1); 

9) (2, 1:41). mL 2, 1, 1), (1, 1, —2, 1), ‘(1, 1, 1, _9). 

26.35. Construire dans un espace arithmétique muni du produit 
scalaire standard un système de vecteurs biorthogonal au système 


des vecteurs donnés, qui soit contenu dans l'enveloppe linéaire de 
ces vecteurs: 


1) ‘(4, —3, 2), ‘(1, —1, 0); 
2) ‘1, 1, 1, 1), 14, 1, 4, 0); 
3) ‘(1, 1, 0, 1), ‘(1, 0, —1, 0), (0, 0, —1, 1). 


’ 
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26.36. Soit € l’espace euclidien des polynômes du problème 
25.20, 2) pour nr = 3. 

1) Construire un système de vecteurs biorthogonal au système 
{1, t, 1% et contenu dans l' enveloppe linéaire de ces vecteurs ; 

2) construire une base de & qui soit biorthogonale à la base 
(1, t, &2, 15). 

26.37. Soient un sous-espace vectoriel de l'espace euclidien 
n-dimensionnel #, et Z1 le supplémentaire orthogonal de ‘. Dé- 
montrer que: 

1) £+ est un sous-espace vectoriel de é ; 

2) sim(0<m<n)est la dimension de .£, il existe une base 


orthonormée (e,, . .., @m; Em+11 : - -: En) de € telle que le système 
des vecteurs e,, ..., em Soit une base orthonormée de .£, et celui 
des vecteurs e,+1; - : -; €n Soit une base orthonormée de £!; 


3) la somme des dimensions des sous-espaces £ et £! est égale 
à la dimension de &, et l’espace é est égal à la somme directe de 
4 et Lt; 


4) (LL )2 = 4, 1 = ©, Où =, où © est le sous-espace 
constitué du seul vecteur nul. 

26.38. Soient (e,;, ..., eh) et (f,, . - .: fn) deux bases biortho- 
gonales d’un espace euclidien (hermitien), £, l'enveloppe linéaire 
des vecteurs &,, ..., ex, k << n. Démontrer que £; est l'enveloppe 
linéaire des vecteurs fy+1, + + «+ fn: 


26.39. Démontrer que l'opération de passage d’un sous-espace 
vectoriel £ à son supplémentaire orthogonal £1 dans un espace 
euclidien (hermitien) € possède les propriétés suivantes: 

1) si £, = L., on a £l = Lt; 

2) (4 LEE = Li n £2 ; 

3) (L1 N Le)t = L+ a LX': 

4) si € est la somme directe des sous-espaces £, et £., il est 
encore la somme directe des sous-espaces £1 et £1. 

26.40. Soient £ et £, des sous-espaces vectoriels d’un espace 
euclidien (hermitien) €, et soit £, = {. Notons £: le supplé- 


mentaire orthogonal de £, dans €, et A le supplémentaire ortho- 


gonal de £, dans .£. Montrer que £i = Li ff. 

26.41. Soient Z, et £, deux sous-espaces vectoriels de dimen- 
sion finie d'un espace euclidien (hermitien), la dimension de #, 
étant strictement inférieure à celle de £,. Démontrer qu’il existe 
dans £, un vecteur non nul orthogonal à tous les vecteurs de £.. 

26.42. Trouver une base dans le supplémentaire orthogonal de 
l'enveloppe linéaire des vecteurs donnés d’un espace euclidien & 
si ces vecteurs sont définis par les matrices-colonnes de leurs coor- 
données dans une base orthonormée de & : 

1) (10, 1, —7); 2) (1, 1, se 11, —4, —1); 

3) (4, —5, 2, —9); 4) (4, 1 y» —Ù, 1), (2;:=7:2; 1; 
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5) {(—1, 3, 0, 1), (4, 2, 1, 1), (3, 5, 1, 2); 

6) (4, 0, —5, 4, —1), (1, 2; 41,:6; 1), ‘4 —1, —8, 2, —2). 

26.43. Dans un espace arithmétique muni du produit scalaire 
standard, trouver une base orthonormée du supplémentaire ortho- 
gonal de l’enveloppe linéaire du système de vecteurs: 

41) (4, 2, 1): 2) ‘(, —1, 1, —1); 

3) (1, 3, A, 1), #(2, 5, "2, 3); 

4) 1(1, 2, —1, —3), ‘(2, 1, 4, —9), (1, 4, —3, —1);: 

5) ‘(—1, 0, 1, 2, À), ‘2, 3,1, —1, 4), 14,1, —2, —3, —3). 

26.44. Trouver une base du supplémentaire orthogonal du sous- 
espace des vecteurs dont les coordonnées z,, . .., zx, dans une base 
orthonormée de l’espace euclidien vérifient le système des équations 
linéaires suivantes: 

4) Zi + Ze — 2z3+ 23 = 0, 

1Z, — 2Tos + 3t3 — 074 = 0, 
10x, + 2: — 2x, = 0; 

2) 2x, + Jr, + 523 — 3x, = 0, 

ZT, + 2To + za = 0, 

107, + 197, — x, + 117, = 0; 
3) zx; + 27e + za + 22, + dx = 0, 
2x, + 322 + za + 6x, = 0, 

DT + Lo — TZ — Ir — 57, —=0, 

Or, + 4to — Ts — Br + zx, = (. 

26.45. Trouver le système d'équations linéaires définissant le 
supplémentaire orthogonal du sous-espace vectoriel défini dans une 
base orthonormée de l’espace euclidien par le système d'équations: 

1) zx, + x nos 

Ti Ti 2h40: 

2) Ty + 22e + 9x4 = 0; 

3) Ty — Lo — 274 = 0; 
227, — 2%: + z3 — 3x, = 0; 
4) Ti + Zoe — 4x3 = 0, 
Ti — ITa — OZ = 0, 
2x, + Ste — Vrs + 224 = 0; 
®) T1 — Ts + Ta = 0, 
Z, 27; —%3 = 7; = ÜÙ, 
ST, + DTo — La + 2x4 = 0; 
6) Ti + Te Ts — 474 — 925 = 0, 
JT, + Ta — 87, = 0, 
To — La + Ta — 4x, = 0, 
1x + 27e — Za + Or, — 287, = 0. 

26.46. Soit Az = b un système réel de m équations linéaires 
à n inconnues, et soient a;, ..., an les lignes et d,, ..., d, les 
colonnes de la matrice À. Considérons la solution æ du système et 
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les colonnes ‘a,, ..., ‘a, en tant que vecteurs de l’espace arithmé- 

‘tique Ÿ, et traitons la colonne b et les colonnes d,, . .., d, comme 
vecteurs de l’espace arithmétique #,. Introduisons dans .#,, et 
Ah les produits scalaires standard. Notons £ et 4 les enveloppes 
linéaires des vecteurs ‘ Ai, :  - Am et dj, . . ., d, respectivement. 
Montrer que: 

1) l’ensemble de toutes les solutions du système homogène 
Azx = o coïncide avec £! ; 

2) l'ensemble de toutes les solutions du système homogène adjoint 
fAy = o est al! 

3) le système duo Az — b est résoluble si et seulement 
si bE # : 

4) en se basant sur les propositions 2), 3), démontrer le théorème 
de Fredholm: le système d'équations 4x — b est résoluble si et 
seulement si la colonne b est orthogonale à toute solution y du 
système homogène adjoint. 

26.47. Soient Z£,, ..., Lx, k >> 2, des sous-espaces orthogo- 
naux deux à deux d'un espace euclidien (hermitien) 7-dimension- 
nel €. Démontrer que: 


1) la somme orthogonale de Li, Pr est directe ; 
2) si la somme des dimensions de &.. ..., Ln est égale à la 
dimension de &8,ona 8 = £,& L:8& . .. & Lu. 


26.48. Soient Li, La et La des sous-spaces orthogonaux deux 
à deux d’un espace euclidien (hermitien) n-dimensionnel. Démontrer 
que : 

1) & (£a & L3) = (Gi SL) & L 


2) (4 ë 3) N (LS L3) = À 

26.49. 1) On sait que l’espace euclidien (hermitien) n7-dimen- 
sionnel & est la somme directe des sous-espaces vectoriels %, et 
Æ£,. Démontrer que £, et £, sont orthogonaux si et seulement si 
tous vecteurs zx et y de & vérifient l'égalité 


(x, y) = (ti, Ya) + (tes Yo), 


OÙ Z = Zi + Los Y = Ya À Vos Lis Yi E Lu Los Ya E Lo. 

2) Formuler et démontrer l’assertion analogue pour toute famille 
finie de sous-espaces. 

26.50. Supposons qu’un espace vectoriel 7-dimensionnel est la 
somme directe des sous-espaces £, et Z, et que £, et £, sont munis 
des produits scalaires (x, y),et (x y), respectivement. Décomposons 
deux vecteurs quelconques zx et y de Z suivant les sous-espaces £, 
et Lit ZT + Ze Y = Yi HF Ye OÙ Zn Yi E Lis Los Ye E La. 
Démontrer que l'expression (x, y) = (x, Yi), + (Ze, Ya)a possède 
toutes les propriétés du produit scalaire sur £ et que les sous-espaces 
%£, et Z, sont orthogonaux par rapport à ce produit. 
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26.51. Le sous-espace Z, d’un espace euclidien r#7-dimensionnel 
& est l'enveloppe linéaire des vecteurs linéairement indépendants 
fi + + 1, tandis que le sous-espace £, est formé par tous les vec- 
teurs x de & qui vérifient le système d'équations (x, g;) — 0, i — 
— 1,..., m, où les vecteurs g,, . .., £m sont aussi linéairement 
indépendants. Trouver la condition nécessaire et suffisante pour que 
& soit la somme directe des sous-espaces #£, et £.. 


$ 27. Projection orthogonale. Angle du vecteur 
et du sous-espace, angle de deux sous-espaces 


27.1. Soient (e;,, . . .» Em) une base orthogonale du sous-espace 
vectoriel Z d’un espace euclidien ou hermitien €, x un vecteur 
arbitraire de &, et x’ son projeté orthogonal sur £. Démontrer que: 


CES C (z, eh) s 
e - (en, en) h° 


2) 2 En NE Jx|? (inégalité de Bessel) ; 


3) l'égalité D Jar = |z|? est vérifiée pour tous les vec- 


teurs de £ si et seulement si £=é. 

27.2. Le sous-espace Z d’un espace euclidien est l'enveloppe 
linéaire des vecteurs définis dans une base orthonormée de l’espace 
par les matrices-colonnes de coordonnées &,, ..., äm. Déterminer 
le projeté orthogonal sur £ et la composante orthogonale par rap- 
port à £ d’un vecteur x défini dans la même base par la matrice- 


colonne E: 
1) & = (10, —20, 10), & = ‘(0, 1, 0); 
2) a, = (1, 1, 1), a = (4, 0, 5), P = (7, —3, —1); 
3) a; — (4, 3, 5 go: & — (4, me A 
4) y — (4, — , 0), di — (2, 0, 1), ë Le (4, 0, L 
Sa, = te 1) a; = (1, 4, —1, 0), s =‘, 1,1, 0): 
6) a, — ‘(1,0 1,1), a, = (3,3, 3-2. 1), a; = ‘(—1,6, 3, 5), 


) _ 
= {(1, 4, 0, 2); 
7) ad; — (2, 0, —1, —1), as — (4, —1, 1; —1), ds — 
— (4, 4, —1, —1), & = (1, 2, 0, 
8) a, — (4, 1, 4, 1), a, = (5.1, 1,3), as = "(3, —1, 1, O0), 
= = (5, 4, —3, —2); 


= Co305 4) y —= Cog7s Ca = Casa: b) a; = Cross A2 = Co 


1 1 à 1 _ À 
C) 4 — 5 Ciggr de — > Can ) 4 — V5 2%? ds — V7 Co29- 
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27.3. Le sous-espace vectoriel -£Z d’un espace arithmétique muni 
du produit scalaire standard est engendré par les vecteurs dont les. 
coordonnées vérifient le système d’équations linéaires homogènes. 
Trouver le projeté orthogonal y sur £ et la composante orthogonale z 
par rapport à du vecteur zx si: 

1) 2" (1, — 2, 3, — 4), L : Es + Eo + ba + = 0; 

2) —"(8, —2, 8, 3), L: E—2E,+E,—0, 

1 — Er +465 +E =0; 
3) æ="(2, 3, —1, —2), Z: E1 + 8e + Es —E = 0, 
2E1 + Ée + 363 = 0, 
4, + 46, + 583 — 2E, = 0 ; 
4) æ="(0, 1, —2, 3), £: 2 +E+E+E= 0, 
GE +E—E6:+8=0, 
Eo + Es —E = 0. 

27.4. Trouver le projeté orthogonal du polynôme p (t) sur le- 
sous-espace vectoriel des polynômes de degré au plus égal à m(m < n) 
dans l’espace euclidien défini: 

1) dans le problème 25.14, 1); 

2) dans le problème 25.14, 2). 

27.5. Trouver les projetés orthogonaux d'un polynôme p (t) 
de l’espace euclidien du problème 26.16 (m — n + 1) sur les sous- 
espaces vectoriels £, (4 — 1, ..., n) des polynômes gq (t) satisfai- 
sant aux égalités q(t,4+1) — 0, ..., q(ta+1) = 0 

27.6. Dans l’espace & des fonctions continues sur l’intervalle- 
[a, b]. le produit scalaire est défini par la formule 

b 
= (10e at. 


a 


Le sous-espace de dimension finie £ de l'espace € est défini par 
sa base e. Décomposer suivant e le projeté orthogonal sur Z d’un 
vecteur arbitraire p (t) de € et écrire l'inégalité de Bessel corres- 
pondante si: 


4) a = —xn, b = x, p (t) = 1, £ étant l'enveloppe linéaire des. 
polynômes trigonométriques du problème 26.22; 
2)a——1,b = 1,p(t) = 1, £ étant le sous-espace des polynô- 


mes de degré 7 dont la base est formée des polynômes de Legendre: 
définis dans le problème 26.25; 

3) a = —1, b — 1, p(t) — (1 — 1), L étant le sous-espace 
des polynômes de degré Sn dont la base est formée des polynômes. 
de Tchebychev définis dans le problème 26.28. 

27.7. On sait que le sous-espace Z d’un espace euclidien (ou 
hermitien) & est la somme directe des sous-espaces Z, et %,. Dé- 
montrer que pour tout vecteur x£€& le projeté orthogonal de x 
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sur £ est égal à la somme des projetés orthogonaux de x sur £, 
-et £, si et seulement si les sous-espaces £, et £, sont orthogonaux. 

27.8. Supposons que les vecteurs g,, . . ., £ sont obtenus par 
orthogonalisation d’un système de vecteurs linéairement indépendants 
fs : : > Î/m. Démontrer que pour # >> 1 le vecteur g, est la compo- 
sante orthogonale du vecteur f, par rapport à l'enveloppe linéaire 
des vecteurs f,, . . ., fn-1. 

27.9. Démontrer les propriétés suivantes du déterminant de la 
matrice de Gram associée à un système de vecteurs {f,, . . .. fm} 
d'un espace euclidien (ou hermitien): 

1) det F1, - . ., fm) < 11 À + + + | fm 

2) l'égalité det T{f,, ..., fm) = | f1 | ÎÂm |? est vérifiée 
si et seulement si les vecteurs f,, . .., fm sont orthogonaux deux 
à deux ou si au moins un de ces vecteurs est nul. 

27.10. Sur la base du problème 27.9, démontrer pour le déter- 
minant d’une matrice complexe À = || a;4 || d'ordre » les assertions: 


1) Jdet AF< Il (À ent) (inégalité d'Hadamard) ; 


_—… 


2) l'égalité |det A|?= Î (S [ault) est vérifiée si et seule- 
7t 
ment si D apay=0 pour tous k, L tels gue k= 1 ou si J’une 
i=1 
des colonnes de la matrice À est nulle. 

27.11. Soient Æ£ un sous-espace de dimension finie d'un espace 
vectoriel € muni du produit scalaire, (f,, . .., fm) une base de £, 
x un vecteur arbitraire de €, y son projeté orthogonal sur £ et z 
la composante orthogonale de x par rapport à Æ, et soient F — 
= F(f,, ..., fm) la matrice de Gram associée au système de vec- 
teurs {f,, . .., fm} et © la matrice-ligne formée par les produits 
sCalaires (x, f1), . . ., (x, fm). Démontrer que: 

DIS dé PU: a ss 2'aet F: 


#7, 


0 

27.12. Soient Z, et £, des sous-cespaces de dimension finie d'un 
espace euclidien ou hermitien €, tels que £, = %Z,, et soient y, 
et y, les projetés orthogonaux du vecteur x sur £, et £, et :, et z, 
ses composantes orthogonales par rapport à £, et £. respective- 
ment. Démontrer que |y | < |ÿe2 |, | | > | 2 |. 

27.13. 1) Démontrer la propriété suivante du déterminant de la 
matrice de Gram du système des vecteurs f,, . . ., fn, Lis - + +» Li: 


det F Gi . fn Bis + - + gi) < det r (1 ce fn) X 
x det F'(g1, -.., &) 


pour tous #, ! strictement positifs, 
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2) Montrer que l'égalité 


det D'(f, . .., fus Bio + + + &) = 
— det T (f1: és fn) det (gi Se £) 


est vérifiée si et seulement si les enveloppes linéaires des systèmes 
de vecteurs {f,, . .., fr} et {g:, ..., a} sont orthogonales ou si 
l'un de ces systèmes est lié. 

27.14. Soient £ un sous-espace de dimension finie et x un vec- 
teur d’un espace vectoriel muni du produit scalaire. Démontrer que 
la plus petite valeur de | x — y | est atteinte pour tous les vecteurs 
y de € sur le seul vecteur qui est le projeté orthogonal de x sur #, 
et que cette valeur est égale à la longueur de la composante ortho- 
gonale de x par rapport à <£. 

27.15. Le vecteur x et le système des vecteurs f,, ..., f, d’un 
espace euclidien sont définis dans une base orthonormée de cet 
espace par les matrices-colonnes de coordonnées £ et a,, ..., am 
respectivement..#f étant l'enveloppe linéaire des vecteurs f,, .. 
calculer Ô = inf | x — y | si: 

4 


. m9 


1) & — (1, 1, 0), a, = (0, 1, —1), a: = ‘(1, 1, 1); 

2) & — t(1, {, 1), a; —= t(0, 2 ARS de so — FEA. 4, 1) ; 

3) 8 = ‘(1 4, —1, 0), a, = "(1, 1.1), as = (1, —1, —1, 1); 

4) 8 ="(,1, —1, 0), a, = (1, à L'hues =" = 170: 
a; —_— 1(4, 1, ue Sn : 

5) & = (4. —1,1, —1), a, = (1, — AE a; = "(1,0,1,1); 

6) & — (1, —1,1, —1), a, = (1, —1, 0, 2), a, — ‘(1,0,1.1), 
as = ‘(—1, 2, 1, 0). 

27.16 Détermine: les coefficients du polynôme trigonométrique 
Tn(t)=0 + N (a cos Àt + b, sin *t) qui minimise l'intégrale 
; Fret 
| ([t|— Th ())* dé. Calculer cette valeur mi:imale. 


J 
27.17. Calculer la plus petite valeur de l'intésrale 


1 
ET — pa (4))* dé 
1 


sur l’ensemble de tous les polynômes p, (t) de degré au plus égal à n. 
27.18. Est-ce que l'angle entre un vecteur et un sous-espace 
vectoriel peut être strictement supérieur à 7/2? 
27.19. Soient x un vecteur non nul de l’espace euclidien, £ son 
sous-espace de dimension finie, q l'angle de x et £, x’ le projeté 
orthogonal de x sur &#. Démontrer que : 


15—340 
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1) si x’ — o, on a @ — x/2; 

2) six Æ 0, l'angle œ est égal à l'angle de x et x’; 

3) six’ Æ 0, tout vecteur y € £ faisant un angle @ avec zx vérifie 
l'égalité y — ax’, où « > 0; 

4) cosæ = |z |/|z|. 

27.20. Le sous-espace vectoriel d’un espace arithmétique 
muni du produit scalaire standard est engendré par les vecteurs 
fis + fm- Calculer l angle que le vecteur x fait avec £ si: 


1) & = (0, 1:14); Ê,— ‘(1, 0, 1), f: — (0, 1, 0); 

2) TX — !( 9 , —2), 1 a ‘(41, —1, 2), Î2 — t(1, 1, 3) ; 

3) æ — (1, —1, 0), f1 — (0, 2, 1), fa = (1, 3, 0); 

4) æ = "(—1, 1, 2), fi = (1, 2, 1), fe = (2, 1, —1); 

5) æ — (—2, 2, 1, 0), fi = ‘(1, 2, 3, 0), fe = “(1, 0, 1, —2): 

6) x =- ‘1, O0, 2, 1), f, = (3,3, Re —1), fs = ‘(2, 1, Né —2); 

a = (1,4, 0, 4), fi = A, A1, el fe (14, 23). 
fa — '(23, —2, 4, —1 

8) z —"(1,1,1, 3), f1 = "(4, —1, 1, —2), fe = ‘(1,0,1, —1), 


9) æ:--1(1, 2,3, —1), fi = (1, 1, —1, —1), fs = (1, — 
5, —3), fa = (0, 1, 2, —4). 

27.21. Le sous-espace .£ de l'espace euclidien est défini dans une 
base orthonormée de cet espace par le système d'équations linéaires. 
Calculer l’angle de £ avec le vecteur x défini dans la même base 
par la matrice- Poonne de coordonnées E: 

1) 8 — (1, —2, 1), €: m — 2ne + Sns = 0; 

2) & -: (1, : %, Æ ME 

3) 8 — (1, 0 0, 0), £: 3 — no + 3 — 14 = 0; 

4) 8 -- ‘(1, 0, 1.0. —1), Lin + ne + ns + na + 206 = 0; 
8 —: ‘(3, 1, . —1), Lt 2m + ne — 2n3 = 0, 

M + Ne + Na = 0; 

6) 8 :: (0, 2, 1, 1), Z£: AR a 
Bu + Me — Na + M — 

NM + 92 + 24 = 

1) 8 = (1, RES 1), L : net Se + ee 


D] 


27.22. Soient x un vecteur non nul Due espace cuclidien de di- 
mension finie, &« et B les angles de zr avec les sous-espaces Z et 
£+. Démontrer que & + B = x/2. 

27.23. Le sous-espace vectoriel ÆZ d’un espace euclidien de 
dimension finie est la somme orthogonale des sous-espaces Æ£,, ... 

.. Em. Notons &@, &y, ..., am les angles du vecteur x avec les 
sous-espaces Æ, <Æ,, ..., £m respectivement. Démontrer que 
cos? & — cos? &y + ... + cos am. 

27.24. Soient £, et £, des sous-espaces vectoriels d’un espace 
euclidien de dimension finie, (e,, .... e,) une base orthonormée 
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de f,, et soient e,, . .., ex des projetés orthogonaux des vecteurs 
€, . - ., € Sur £a. Etant donné un vecteur x — E,e, + . + ELer 
de L, tel que É | — 1, montrer que le cosinus de l'angle de x et 
de £, vaut 


k 1/2 
( > (ei, ej) T7) . 
À, 3—=1 


27.25. Soient £, et £, des sous-espaces vectoriels non nuls d'un 
espace euclidien de dimension finie, £; et £ les np 
orthogonaux du sous-espace Z := €, NL, dans £, et £, respective- 
ment. Démontrer que: 

1) il existe des vecteurs non nuls x, € £ et x, EL: qui font 
un angle égal à l’angle des sous-espaces £, et £, ; 

2) l’angle de £, et Ÿ, vaut 11/2 si et seulement si Æ° et.£° sont 
des sous-espaces orthogonaux non nuls; 

3) l’angle de £, et £, vaut 0 si et seulement si l’un au moins 
des sous-espaces -£Ÿ et -£° est nul. 

27.26. Les sous-espaces £, et £, sont les enveloppes linéaires 
des systèmes de vecteurs définis dans une base orthonormée d’un 
espace ee par les matrices-colonnes de coordonnées b,, .. . b, 
et d,, Calculer l’angle des sous-espaces £, et £:, si: 

1) b, Li 3, —1, 0), b, — ‘(1, —2, 1, 1), d, —‘(0, U, 
1, —3), d, = (4, 1: O, 1) ; 

2) b, = (1, 1, 2, 0), ba = (2,0, —1, —1), d, = (1, 1, 0, —2)}, 


d, = "(1, 1, —3, 1); 

3) b, ss (4, 2 de 1), b, , (0, 1, 1, 1), d, — (4, 0, 1, 0), 
da = (1, 1, 2, 0). G 0, 1, 

4) b, = (1, + 1) ‘1, 0, {, 2), b, — ‘(0, 1, 0, —1), 
= PT ds — ‘(0, 1, 1, 0). 


CHAPITRE XI 


TRANSFORMATIONS LINÉAIRES 
DES ESPACES EUCLIDIENS ET HERMITIENS 


Dans ce chapitre on étudic les espaces cuclidiens et hermitiens de dimen- 
sion finie, et, dans la suite, cette convention n'est plus spécifiée. On utilise les 
notions fondamentales suivantes: projection orthogonale sur un sous-espace vec- 
toriel et symétrie par rapport à un sous-espace vectoriel, transformation adjointe, 
transformation auto-adjointe, transformation orthogonale, transformation unitaire. 

Soit Z un sous-espace vectoriel d'un espace euclidien ou hcrmitien €. La 
projection sur Z parallèlement à son supplémentaire orthogonal £ “+ est appelée 
projection orthogonale sur £. La symétrie par rapport à Z parallèlement à Z+ 
est appelée symétrie orthogonale par rapport à Z. 

Soit o une transformation linéaire de l'espace euclidien ou hermitien 6. 
On appelle transformation adjointe de @ une transformation ç* de € telle que 
(o (x), y) = (x, p* (y)) quels que soient les vecteurs zx et y de &. La transfor- 
mation adjointe existe pour toute transformation linéaire, se définit de façon 
unique par cette transformation et est linéaire. Si À est une matrice associée à 
Ja transformation linéaire @ dans la base e — (e,, . .., e,). la matrice A* asso- 
ciée à la transformation adjointe @* dans la même base e se calcule d'après la 
formule 

A* = l-1({A)7T dans un espace cuclidien, 


A*=T"1({A)T dans un espace hermitien, 


où l'est la matrice de Gram de la base e. Si e est une base orthonormée, A* — 


— {A dans un espace euclidien et 4* = ‘A dans un espace hermitien. 

La transformation linéaire ? d’un espace cuclidien ou hermitien est dite 
aulo-adjointe si ® — p*. Toutes Îles racines de l'équation caractéristique d'une 
transformation auto-adjointe sont réelles, et il existe pour toute transformation 
auto-adjointe une base orthonormée de ses vecteurs propres. 

La transformation linéaire d’un espace euclidien est dite orthogonale si 
elle conserve le produit scalaire, c'est-à-dire si (q (x), ® (w)) = (x. y) pour tous 
vecteurs x et y de &. La transformation linéaire d'un espace herinitien conser- 
vant le produit scalaire porte le nom de transformation unitaire. 

Deux transformations linéaires @ et % d’un espace euclidien (hermitien) 
sont dites semblables s'il existe une transformation orthogonale (unitaire) «w 
telle que Ÿ = w71pw. 


$ 28. Divers procédés de définition des transformations linéaires 
dans les espaces euclidien et hermitien. Transformation adjointe 


28.1. La transformation linéaire @ associe à la base orthonormée 
(e,, - .., en) le système des vecteurs /,, ..., f,. Démontrer que 
n 


p (x) — ÿ (x, e;) f; pour tout vecteur x. 
= 1 
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28.2. Soit (e,, ...,e,) une base orthonormée du sous-espace £. 
En utilisant les produits scalaires (x, e,), . .., (x, e,), exprimer 
l'image d’un vecteur arbitraire x pour les transformations suivantes: 

1) projection orthogonale sur £; 

2) projection orthogonale sur £1 ; 

3) symétrie orthogonale par rapport à £; 

4) symétrie orthogonale par rapport à £+. 

28.3. Le sous-espace £ est défini par le système d'équations 
(x, m1) = 0, ..., (x, n;) = 0, où fn,, ..., ny} est un système 
orthonormé de vecteurs. En utilisant les produits scalaires (x, n,), ... 

., (&, x), exprimer l’image d’un vecteur arbitraire x pour les 
transformations suivantes: 

1) projection orthogonale sur .£ ; 

2) symétrie orthogonale par rapport à £+. 

28.4. Trouver une matrice associée dans la base e à la projection 
orthogonale sur le sous-espace vectoriel £ si £ est engendré par 
le système des vecteurs définis dans cette base par les matrices- 
colonnes de coordonnées : 


1) (2, 3, —1, 1); 2) ‘(1, 2, 1, —2); 
3) de 1. 2, 0), ‘(—1, 1, 1, 3); 
4) (1, , 1), “(0, 1, 1, 


); 

5) t(1, " ce 0), (0, 4, 1, 1), ‘(—1, 1, 0, 1): 

6) (0, 1, 0, 1), ‘(1, 0, 3, 0), (0, 1, —1, 21). 

28.5. Trouver une matrice associée dans la base e à la symétrie 
orthogonale par rapport au sous-espace £ du problème 28.4. 

28.6. Le sous-espace vectoriel £ de l’espace euclidien quadri- 
dimensionnel € est défini dans une base orthonormée e par le système 
d'équations linéaires. Trouver dans e la matrice de la projection 
sur" sur L. 

1) . HE bE,= 

2) — E, + EE, — E, — 

. 7 28. + 3È. = 

3) BE + 

Eine Mob 

Es ++ 3e — 4E3 + 3E, 

4) it és + Es — Es — 
ë — Er + Es ce Ëa Fe 

L bé — Es — 2 = 

28.7. Trouver une matrice associée dans la base e à la symétrie 
orthogonale de l’espace € par rapport au sous-espace £ du pro- 
blème 28.6. 

28.8. Supposons que les systèmes de vecteurs {f;, . .., Îm} et 
{h,, ..., hk,} sont biorthogonaux à une normalisation près, c’est- 
àa-dire que (f;, k;) = 0 pour j Æk,(f,, h)Æ0(,k =1,..., m). 
Soient £, l’enveloppe linéaire des vecteurs f,, . .., Ja et £, le 
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sous-espace défini par le système d'équations (x, À,) — 0, ... 
... (Z, Am) = 0. Exprimer par les produits scalaires des vecteurs 
Z, fis + + + fms lys + + + Am l’image d’un vecteur arbitraire x pour 
les transformations suivantes : 

1) projection sur £, parallèlement à £,; 

2) symétrie par rapport à Z, parallèlement à Z.. 

28.9. La transformation linéaire est définie par la formule 

m 


q(x) = 2 (x f;) gp, où fi, ..., fmr Etr +. Em Sont des vec- 
J — 


teurs. Démontrer que: 
1) le noyau de œ est le supplémentaire orthogonal de l'enve- 
m 


loppe linéaire des vecteurs à (g», gÿ)fn k=1, ..., m: 
j=1 
2) l'ensemhle des valeurs de œ est l'enveloppe linéaire des 
m 
vecteurs > (fus 15) Ljr k=AÂ, ..., m. 
j=1 


28.10. Quelle est la nature de la transformation @* adjointe 
d'une transformation linéaire : 

1) dans un espace euclidien unidimensionnel; 

2) dans un espace hermitien unidimensionnel ? 

28.11. Trouver la transformation œ* adjointe de l’homothétie œ 

1) de l’espace euclidien ; 

2) de l'espace hermitien. 

28.12. Trouver la transformation adjointe de la transformation 
œ du plan vectoriel euclidien si: 

1) œ est une projection orthogonale sur l'enveloppe linéaire du 
vecteur a 0; 

2) y est une symétrie orthogonale par rapport à un sous-espace 
engendré par le vecteur a 0; 

3) o est une rotation d'angle & dans le sens des aiguilles d’une 
montre. 

28.13. On choisit dans l’espace euclidien tridimensionnel &, 
une base orthonormée (e,, e;, e,). Trouver la transformation @* 
adjointe de la transformation œ@ de &, si: 

1) est une rotation d'angle 2x/3 autour de l'axe défini par le 
vecteur f = e, + e; + 6e; 

2) est une projection sur l’enveloppe linéaire du vecteur a 
a En à un sous-espace £ engendré par les vecteurs e, et e, 
(a & +); 

és y est définie par la formule @ (x) = [a, x], où a est un vecteur 
fixé de €, la, xl le produit vectoriel des vecteurs a et x. 

28.14. La transformation linéaire 

1) d’un espace euclidien r7-dimensionnel, 

2) d’un espace hermitien n7-dimensionnel 
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représente une traction dans n directions orthogonales deux à deux, 
le rapport de traction dans la j-ième direction, j — 1, 2, ...,n, 
étant À; (dans le cas d’un espace hermitien les nombres À; peuvent 
être complexes). Trouver la transformation adjointe œ*. 

28.15. Ecrire la formule définissant la transformation adjointe 
de la transformation du problème 28.1. 

28.16. Un espace € est la somme directe des sous-espaces £, 
et £:. Démontrer que: 

1) la transformation adjointe de la projection de € sur #, 
parallèlement à £, est une projection sur ‘£1 parallèlement à ‘£1 ; 

2) la transformation adjointe de la symétrie de & par rapport 
à £, parallèlement à Z, est une symétrie par rapport à ‘£1 parallè- 
lement à £1. 

28.17. La transformation œ@ d'un espace arithmétique n-dimen- 
sionnel muni du produit scalaire standard est définie par la formule 
@ (x) = Azx, où À est une matrice d'ordre 7. Trouver la transfor- 
mation adjointe si l’espace est: 

1) réel; 2) complexe. 

28.18. Trouver la transformation adjointe de la transformation 
de l’espace euclidien (hermitien) des matrices de type (m, n), muni 
du produit scalaire standard, si q est définie par la formule: 

1) m(X) = AX, où À est une matrice donnée d'ordre m; 

2) m(X) = XP, où B est une matrice donnée d'ordre n. 

28.19. Soit P( [a, b] un espace euclidien des polynômes de 
degré Sn muni du produit scalaire 


L 


@p, 9 = p( a(t) dt, 


a 


et soit @ une transformation linéaire définie par la formule 


b 
pU)= | K(, s) p(s) ds, 
où K(t, s)=2> tik,(s). 
3=0 

1) Ecrire la formule de la transformation adjointe @* dans le 
cas où tous les #, (s) sont des polynômes de degré < n. 

2) Démontrer que, si les fonctions k; (s) sont continues sur [a, b], 
la transformation adjointe * est définie par la formule 


b 
q*(p)= | K*(e, 5) p(s) ds, 


a 
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LU 


où K*(t, s) — > sik* (t), kŸ (t) étant les projetées orthogonales 
Fo 


des fonctions #; (t) sur ( [a, b] (voir problème 27.6). 

28.20. La transformation linéaire @ de l’espace euclidien 
FC) [a, b] (voir problème 28.19) fait correspondre au polynôme 
p (t) sa dérivée p° (t). Démontrer que la transformation adjointe œ* 


agit suivant la formule œ* (p) (t) — —p" (t) +R (t), où h (t) est 
un polynôme de degré nr défini univoquement à partir des relations 
b 


(no) t* dé=bp(b)}—a*p(a), k—0, 1, ...,n. 


a 


28.21. 1) Soit À la matrice associée dans la base e à une transfor- 
mation linéaire de l’espace euclidien, et soit 4* la matrice associée 
à la transformation adjointe dans la même base. Démontrer que A* — 

— [-1 (14) F, où l'est la matrice de Gram de la base e. Quelle rela- 
tion existe-t-il entre les matrices À et A* si la base est orthonormée ? 

2) Trouver une relation entre les matrices À et A* dans le cas 
d’un espace hermitien. 

28.22. Soit À la matrice associée à la transformation linéaire 
dans une base de l’espace euclidien, et soit F la matrice de Gram de 
cette base. Trouver la matrice A* de la transformation adjointe 
dans la même base si: 


1 0 5 » 
vale 2h =] 
1 2 
a |, dl : 2f 
1 0 2 —1 
3) A=|1 1 0, T=|— 1 0 
O0 1 1 0 2 
2 1 0 14 1 2 
4) A=|—1 —1 OI, T— 1 2 0 
{ O0 —3 —2 0 9 
28.23. Soit (e,, ..., e,) une base orthonormée dans un espace 


euclidien ou hermitien €. La matrice À de la transformation liné- 
aire de l’espace € est définie dans la base AUS +. Ân). Trouver 
la matrice A* de la transformation adjointe @* dans la base (f,, . .. 


1) f1 = € fa = —e + 6e, À — A4; 
— € Î2 = 2e, +- Co A — A; 
3) fi = 1 + ee, fe — & — er, À = A; 
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4) fj = ter Fes fa = 2 + Es fs = 02 — es, À = As; 

9) fi = 4 — 2 — ess f2 = +es Tes fs — es À = A33; 

6) fi == & + os fe — 2 + es, fa = € + es À = A333; 

Tfi= ei tes fo — et — 2 + es fs = 6 — es —es, À — 
= À 334; 

8) fi — €y, fe = dei + €o, fs — —ie, + ies + es, À = A 330: 

28.24. La transformation linéaire d'un espace euclidien ou her- 
mitien muni du produit scalaire défini dans une certaine base possède 
dans cette base la matrice À ; trouver la matrice associée à la trans- 
formation adjointe dans la même base si: 

1) le produit scalaire est celui du problème 25.4, 5), 4 — 4%: 

2) le produit scalaire est celui du problème 25.18 2). 4 — 4,,; 

3) le produit scalaire est celui du problème 25.6. 8), 4 = 4,53; 

4) (x, Y) = Tiÿi + Sroÿa + 2raYs  2Tiÿo + 2Toÿy — Tes — 
— Tsÿo, À = A 335; 

D) (x, y) =: 2TiYi + Sroÿa À Las — Zlio — 2Toÿn + DiYs + 
+ Zur — Los — Loos À = A3365 de . 

6) (x, y) = 2Tiÿi + Toÿe + JTsÿs + Ütiÿe — to + (A — à) X 
X Los + (ll + à) Zoÿes À = Ass 

28.25. La transformation linéaire d’un espace euclidien bidi- 
mensionnel associe aux vecteurs de matrices-colonnes de coordonnées 
a, et &, les vecteurs dont les matrices-colonnes de coordonnées sont 
respectivement b, et b,, la base est orthonormée. Trouver la matrice 
de la transformation adjointe dans cette base si: 

1) a = (0, 1), a, — (1, 3), b, = (3, 1), b, = ‘2, 3); 

2) a, == (1, 1), as — ‘(1, 4), b, = "(0, —2), b, = ‘(—3, 7). 

28.26. La transformation de l’espace euclidien des polynômes 

1 


de degré 2 muni du produit scalaire (p, q) — \ p(t)gq({t) dt 
= 

associe au polynôme sa dérivée. Trouver la matrice de la transfor- 

mation adjointe : 

Ï) dans la base (1, £, t*): 

2) dans la base (1, £, 31° — 1). 

28.27. L'espace euclidien est un espace vectoriel des polynômes 
de degré <2 muni du produit scalaire défini par la formule (p, qg) — 
= oo + fi + Gobe, Où p (t) = ào + out + aol, q (Et) = Bo + 
+- Bit + Bat“. Trouver la matrice associée à la transformation 
adjointe de la dérivation: 

1) dans la base (1, t, {*); 2) dans la base (1, £, 3€ — 1). 

28.28. Dans l’espace euclidien des polynômes trigonométriques. 
d'ordre Sn (voir problème 20.8, 4)) muni du produit scalaire (p, q) = 

EL 4 


= \ p (t) g(t) dt, la transformation q associe à toute fonction sa 
SL 
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dérivée. Ecrire la formule de la transformation adjointe œ* et trou- 
ver sa matrice || a;; || dans la base 


(—= —— COS — sin { a cos nt —_— sin nt) 
V2r" var Er TU Va 7 Var | 

28.29. Démontrer que l'opération de passage à la transformation 
adjointe dans un espace euclidien possède les propriétés : 

1) (p*)* = 9; 2) (op + p}* = p* + Ÿ*; 

3) (aœp}* — œp* (x est un nombre réel): 

4) Gpp}* = p*h* ; 

9) (p (@)}* = p (pg*) pour tout polynôme p(t) à coefficients 
réels. 

Formuler et démontrer Îles propriétés analogues de l'opération 
de passage à la transformation adjointe dans un espace hermitien. 

28.30. Supposons que la transformation linéaire @ est régulière. 
Démontrer que la transformation adjointe œ@* est régulière et que 
(p*)7" = (p-")*. 

28.31. Quelle relation existe-t-il entre les déterminants de la 
transformation linéaire @ et de sa transformation adjointe œ*: 

1) dans un espace euclidien ; 

2) dans un espace hermitien ? 

28.32. Démontrer que le rang de la transformation adjointe œ* 
est égal au rang de la transformation . 

28.33. Soit À la matrice associée à la transformation linéaire 
dans la base e d’un espace euclidien (hermitien) et soit f une base 
biorthogonale à e. Démontrer que la matrice associée à la transfor- 
mation adjointe @* dans la base f est "A (respectivement ‘À). 

28.34. Démontrer que l’ensemble des valeurs d’une transforma- 
tion linéaire coïncide avec le supplémentaire orthogonal du noyau 
de la transformation adjointe œ*. 

28.35. Vérifier la propriété de la transformation adjointe, for- 
mulée dans le problème 28.34, pour la transformation: 

1) du problème 28.13, 3); 

2) du problème 28.26. 

28.36. Sur la base du résultat obtenu dans le problème 28.34, 
démontrer le théorème de Fredholm pour un système de r équations 
linéaires à 7 inconnues: 

1) sur le corps des nombres réels ; 

2) sur le corps des nombres complexes. 

28.37. Démontrer que: 

1) le noyau de la transformation @*w coïncide avec celui de la 
transformation ; 

2) l’ensemble des valeurs de la transformation @œ* coïncide 
avec celui de la transformation v; 

3) l'équation ®* (x) — æ* (b) est résoluble pour tout vecteur b; 

4) si l'équation œ (x) = b est résoluble, l’ensemble de ses solu- 
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tions coïncide avec l’ensemble des solutions de l'équation @* (x) — 
— p* (b). 

28.38. Démontrer que: 

1) les polynômes caractéristiques des transformations œ@ et œ* 
d'un espace euclidien coïncident ; 

2) les coefficients du polynôme caractéristique de la transforma- 
tion @ d’un espace hermitien sont des complexes conjugués des 
coefficients correspondants du polynôme caractéristique de la trans- 
formation œ*; 

3) si À est une racine de multiplicité # du polynôme caractéristi- 
que de la transformation , il en est de même de À pour la transfor- 
mation œ*. 

28.39. Quelle relation existe-t-il entre les valeurs propres des 
transformations linéaires œ@ et œ*: 

1) dans un espace euclidien ; 2) dans un cspace hermitien ? 

28.40. Soit e un vecteur propre de la transformation linéaire 
d'un espace euclidien (hermitien), associé à la valeur propre À, 
et soit f un vecteur propre de la transformation @*, associé à la va- 
leur propre u. Etant donné que À = u (À Æ pu dans le cas d’un espace 
hermitien), démontrer que e et f sont orthogonaux. 

28.41. Supposons que pour la transformation linéaire œ@ il existe 
une base e de vecteurs propres. Démontrer quela base biorthogonale 
à e est une base de vecteurs propres de la transformation adjointe p*. 

28.42. Démontrer que le nombre maximal des vecteurs propres 
linéairement indépendants de la transformation linéaire œ d’un 
espace euclidien (hermitien), associés à la valeur propre À, coïncide 
avec le nombre maximal des vecteurs propres linéairement indé- 
pendants de la transformation adjointe @*, associés à la même valeur 


propre À (À dans le cas d’un espace hermitien). 

28.43. Formuler et démontrer l’assertion analogue à celle du 
problème 28.42 pour le nombre maximal de tous les vecteurs propres 
linéairement indépendants des transformations œ@ et œ*. 

28.44. Soit £e,, ...,e,} un système maximal de vecteurs 
propres linéairement indépendants de la transformation linéaire . 
Existe-t-il toujours un système {f,, . .., fm} de vecteurs propres 
de la transformation adjointe œ*, biorthogonal à £e,, ..., e,}? 

28.45. Soit £ un sous-espace invariant de la transformation 
linéaire . 

1) Démontrer que le supplémentaire orthogonal -£1 du sous- 
espace £ est un sous-espace invariant de la transformation adjointe 

%k 

2) Est-ce que dans le cas général .£ est un sous-espace invariant 
de la transformation adjointe œ*? 

28.46. Ecrire l’équation linéaire définissant le sous-espace inva- 
riant bidimensionnel de la transformation définie dans une base 
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orthonormée de l’espace euclidien tridimensionnel par la matrice: 

1) 4259; 2) A 3375 3) A 3385 4) À 359 5 9) À s40- 

28.47. Soit £ un sous-espace invariant de la transformation 
linéaire de l’espace euclidien. Notons ®, la restriction de @ à #, 
et > la restriction de la transformation @* à £1 (voir problème 
28.45). Etant donné que p (à), p1 (À) et p. (à) sont les polynômes 
caractéristiques des transformations œ@, ®, et q:, démontrer que 

P (À) = p1 (à) Pa À). 

28.48. Soient £ un sous-espace invariant de la transformation 
linéaire æ, x la projection orthogonale de # sur Z, @, la restriction 
de p à €, 7 la transformation adjointe de w, dans £. 

1) Démontrer que q'x = rp*. 

2) Donner un exemple de la transformation @ pour laquelle 

2 p*, mais @®, = p\. 

28.49. Démontrer que pour toute transformation linéaire d'un 
espace hermitien n#-dimensionnel € il existe: 

1) un sous-espace invariant (nr — 1)-dimensionnel ; 

2) une suite Ÿ,, L:, ..., €, — € de sous-espaces invariants 


els quete :::e Lx dim RE =: nn): 
3) une base dans laquelle la matrice de la transformation est 
triangulaire ; 


4) une base orthonormée dans laquelle la matrice de la transfor- 
mation est triangulaire. 

28.50. Démontrer que les assertions 1), 2), 3) du problème 28.49 
sont vraies pour toute transformation linéaire d'un espace vectoriel 
n-dimensionnel complexe. 

28.51. Démontrer qu’une transformation linéaire 

1) de l’espace euclidien #7-dimensionnel, 

2) de l’espace vectoriel réel 7-dimensionnel possède un sous- 
espace invariant (7 — 1)-dimensionnel si et seulement si au moins 
un des nombres caractéristiques de cette transformation est réel. 

28.52. Démontrer que les assertions du problème 28.49 sont 
justes pour une transformation linéaire @ d’un espace euclidien 
n-dimensionnel si tous les nombres caractéristiques de œ sont réels. 

28.53. Démontrer que les assertions 1), 2), 3) du problème 28.49 
sont vraies pour une transformation linéaire @ d’un espace vectoriel 
réel r7-dimensionnel si tous les nombres caractéristiques de @ sont 
réels. 

28.54. Construire une base orthonormée dans laquelle la matrice 
de la transformation linéaire @ d’un espace euclidien tridimensionnel 
soit triangulaire supérieure et trouver cette matrice si œ est définie 
dans une base orthonormée par la matrice: 

1) Ass7; 2) Asss; 3) Ass: 4) Asus 9) À se 

28.55. Trouver toutes les bases orthonormées dans chacune des- 
quelles la matrice de la transformation linéaire du problème 28.54, 5) 
est triangulaire supérieure et calculer ces matrices. 


$ 29] TRANSFORMATIONS AUTO-ADJOINTES 237 


$ 29. Transformations auto-adjointes 


29.1. Déterminer si les transformations des problèmes ci-dessous 
sont auto-adjointes (ou trouver les conditions sous lesquelles elles 
deviennent auto-adjointes: 

1) 28.11,1); 2) 28.11,2); 3) 28.12,1); 

4) 28.12,2); 5) 28.12,3); 6) 28.13,1); 

7) 28.13,2); 8) 28.13,3); 9) 28.14,1); 

10) 28.14,2); 11) 28.17,1); 12) 28.17,2); 

13) 28.18,1); 14) 28.18,2); 15) 28.20, nr > 0; 

16) 28.27; 17) 28.28, n > 0. 

29.2. La transformation @ d'un espace euclidien € est définie 


par la formule (x) <2 (x, fj) gp Où fi + + +, fm} et Sie +. 
J—= 


. ++ Em} Sont des systèmes de vecteurs linéairement indépendants. 
Trouver les conditions nécessaires et suffisantes pour que œ soit 
auto-adjointe. 

29.3. Soient À la matrice de la transformation linéaire @ dans 
une certaine base, T la matrice de Gram de cette base. A quelle con- 
dition nécessaire et suffisante doit satisfaire la matrice À pour que 
soit une transformation auto-adjointe: 

1) de l’espace euclidien; 

2) de l’espace hermitien ? 

Etudier séparément le cas où la base est orthonormée. 

29.4. La transformation linéaire est-elle auto-adjointe si elle 
est définie dans une base orthonormée par la matrice suivante: 

1) A6 2) A5: 3) A0: 4) A9; 

9) Az: 6) Aoge; 7) Aog: 8) 4203? 

29.5. La transformation linéaire est-elle auto-adjointe si elle 
est définie dans une base orthonormée de l'espace hermitien par la 
matrice : 

1) 4523 2) Aya: 3) Ag 4) A5: 

9) Ag:: 6) As»: 7) Aagrr? 

29.6. Est-ce que la matrice d’une transformation auto-adjointe 
de l’espace euclidien peut ne pas être symétrique dans une certaine 
base ? 

29.7. La transformation œ d’un espace euclidien ou hermitien 
est définie dans une certaine base par la matrice À ; [est la matrice 
de Gram de cette base. Déterminer si œ est une transformation auto- 
adjointe rat 


si 
suf ts 2]: 
2) RE A | r=|, 2]: 


1) 4A— 
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4 3 
al 4) rh ds 
0 i 
9 " au 0: |! | 
1 2 1 0 
5) A= 1 2 : . T=|]1 2 1||; 
—1 —3 —1 0 1 ‘1 
1 0 1 —1 1 
6) A=|0 —1 0, T—|| —1 2 —2l|;: 
0 0 O0 1 —2 3 
1 (f 2 1 —1 —1 
7) A=|1 —1 —1|, r—=| —1 2 0 || ; 
0 0 0 — 0 3 
1 0 O 2 à 0 
8) A=|—2i —1 0|, F=]—i 2 —:i 
2 —3i 2 O à 1 


29.8. Démontrer que: 

1) la combinaison linéaire à coefficients réels de transformations 
auto-adjointes est une transformation auto-adjointe; 

2) le produit d’une transformation auto-adjointe non nulle d'un 
espace hermitien par le nombre @& est une transformation auto- 
adjointe si et seulement si & est réel. 

29.9. Démontrer que la transformation inverse de la transfor- 
mation auto-adjointe régulière est une transformation auto-adjointe. 

29.10. Soit p une transformation linéaire de l’espace euclidien 
(hermilien). Vérifier que les transformations suivantes sont auto- 
adjointes : 

1) @ + p*: 2) i(® — p*) (dans l’espace hermitien); 

3) p*p; 4) çp*. 

29.11. Soient et des transformations auto-adjointes. Démon- 
trer que: 

1) (qd + Jo) est une transformation auto-adjointe; 

2) à (pt —1#œ) est une transformation auto-adjointe (dans l’es- 
pace hermitien); 

3) Yyp est une transformation auto-adjointe si et seulement si 
et sont commutables. 

29.12. On sait que l'espace euclidien (ou hermitien) &@ est la 
somme directe des sous-espaces vectoriels £, et £.. Démontrer que: 

1) la projection de € sur Z, parallèlement à £, est une trans- 


formation auto-adjointe si et seulement si Z, et Z, sont orthogo- 
naux ; 
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2) la symétrie par rapport à £, parallèlement à £, est une trans- 
formation auto-adjointe si et seulement si £, et £. sont orthogonaux. 

29.13. Soient € un espace hermitien, @ une transformation 
linéaire. Démontrer que: 

1) la valeur de la fonction (œ (x), x) est réelle pour tout vecteur x 
de € si la transformation @ est auto-adjointe; 

2) w est auto-adjointe si le produit scalaire (œ (x), x) est réel 
pour tout vecteur x de &. 

29.14. Démontrer que toutes les valeurs propres d'une transfor- 
mation auto-adjointe de l’espace hermitien sont réelles. 

29.15. Démontrer que tous les nombres caractéristiques d’une 
transformation auto-adjointe de l’espace euclidien sont réels. 

29.16. Démontrer que les vecteurs propres d’une transformation 
auto-adjointe sont orthogonaux s'ils sont associés à deux valeurs 
propres distinctes. 

29.17. Démontrer que le supplémentaire orthogonal du sous- 
espace invariant d'une transformation auto-adjointe œ est également 
un sous-espace invariant de . 

29.18. Soient À une matrice symétrique (ou hermitienne) d'or- 
dre nr, @ une transformation linéaire de l'espace arithmétique réel 
(complexe) #7-dimensionnel muni du produit scalaire standard. 
Sachant que œ est définie par la matrice À dans la base standard de 
cet espace, démontrer que: 

1) tous les nombres caractéristiques de la matrice À sont réels: 

2) il existe une base orthonormée de vecteurs propres de la trans- 
formation . 

29.19. Démontrer que pour toute transformation auto-adjointe 
il existe une base orthonormée de vecteurs propres associés aux 
valeurs propres réelles. 

29.20. Est-ce qu'une transformation auto-adjointe peut avoir 
une base non orthogonale formée par des vecteurs propres ? 

29.21. La transformation linéaire @ possède une base orthonormée 
de vecteurs propres associés aux valeurs propres réelles. Est-ce que 
est une transformation auto-adjointe ? 

29.22. La transformation linéaire @ d'un espace vectoriel réel 
(ou complexe) Z possède une base de vecteurs propres associés aux 
valeurs propres réelles. Montrer qu'on peut introduire dans £ le 
produit scalaire par rapport auquel œ@ devient une transformation 
auto-adjointe. 

29.23. Soit À la matrice associée à la transformation auto- 
adjointe y dans une certaine base de l'espace euclidien (ou hermitien) 
n-dimensionnel, et soit À, une racine de multiplicité 4 du polynôme 
caractéristique de ®. Démontrer que le rang de la matrice À — À,E 
vaut n —k. 

29.24. Trouver les valeurs propres et une base orthonormée de 
vecteurs propres de la transformation auto-adjointe œ@ définie dans 
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une base orthonormée par la matrice: 


0 5 4 —2 1 1 0 —y2 
5 off 2-2 45 94 af Lys à | 
= V2 1 


5 0 à — 3 4 — i 7 0 2<+i 
DU; où Das: 2 | Do; 2 
1 


1 1 d-—2 2 2 1 O0 
8) ||1 14 —1|;, 9) —2 & O1; 10)|1 3 —1|; 
4 —1 —1 2 O0 2 0 —1 2 
3 2 2 1 —4 —1 
11)12 3 21; 12) —4 16 4|| ; 
2 2 3 14 4 1 
3 —4 O0 0 1 O0 
13) —4 1 4; 1411 0 1; 
O0 4 —1 0 1 0 
1 —1 V2 2 O à 
15) | —1 1 21; 16)| O0 3 ol; 
V2 V2 0 =sÿû “0: 2 
oi 2 Lt 
47) [—i 1 —2il; 18) |° le 
à D A DE 
1 4 1 2 
0 14 O0 1 1 1 1 1 41 1 1 1 
1 O0 1 0 1 1 1 1 1 1 11 
190 4 o 15 204 4 4 1 204 4 4 4 
1 0 1 0 1115 1111 


29.25. Trouver les valeurs propres et une base orthonormée 
de vecteurs propres de la transformation qui est: 

1) une homothétie de rapport x; 

2) une projection orthogonale sur le sous-espace £ ; 

3) une symétrie orthogonale par rapport au sous-espace £. 

29.26. 1) Soient p une transformation auto-adjointe, (f1, . .., f,) 
une base orthonormée de ses vecteurs propres associés aux valeurs 

n 


propres 4, ..., Àn. Démontrer que œ (x) = > À; (x, f;y) f5 pour 
j=1 


tout vecteur x. 
2) Soient (f1, ..., fn) une base orthonormée de l’espace &, 
À, .-.., À des nombres réels. Démontrer que la formule précé- 
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dente définit une transformation auto-adjointe @ dont les vecteurs 
propres f1, .- - ., fn Sont associés aux valeurs propres À,, . .., À. 

29.27. La transformation p de l'espace vectoriel 3") des poly- 
nômes de degré au plus égal à n (n > 1) associe au polynôme sa 
dérivée. Montrer que la transformation ap n'est pas auto-adjointe 
quels que soient le nombre complexe & = 0 et le produit scalaire 
défini dans (7). 

29.28. Démontrer que toute transformation linéaire @ d'un 
espace hermitien peut être représentée univoquement sous la forme 
Ep = 1 + ip,:, où y, et w, sont des transformations auto-adjointes. 
Exprimer , et w, en fonction de . 

29.29. Soit la transformation @ + (œ + if), où est une trans- 
formation auto-adjointe, r la transformation identique de l’espace 
hermitien, &« et 8 sont des nombres réels, 8 -£ 0. Démontrer qu'elle 
est inversible. 

29.30. Démontrer que le système maximal libre de vecteurs pro- 
pres associés aux valeurs propres non nulles d’une transformation 
auto-adjointe est une base de l’ensemble des valeurs de cette trans- 
formation. 

29.31. Soit @ une transformation auto-adjointe de l'espace *. 
Démontrer que # est la somme orthogonale de l’ensemble des va- 
leurs et du noyau de la transformation . 

29.32. Démontrer que les transformations auto-adjointes œ et 1 
sont commutables si et seulement si elles possèdent une base ortho- 
normée commune de vecteurs propres. 

29.33. Soient À, LÀ: KL... LÀ, les valeurs propres d'une 
transformation auto-adjointe œ de l'espace n-dimensionnel &. 
Démontrer que: 


1)A (z, 2) L (op (x), x) LÀ, (x, x) pour tout vecteur zx; 


2) À — min (@(x), x) . À, = max (p (x), x) 
xE£ (z, 2) di xES (zx, z) ? 
X-#0 X#0 
la plus petite et la plus grande valeurs étant atteintes pour les vec- 
teurs propres de @ associés aux valeurs propres À, et À, respective- 
ment ; 
3) si pour un vecteur g non nul 


ou 


(@(g), g) (p (g), g) 
(g, &) à (g, &) =Ans 


g est un vecteur propre de la transformation œ et œ (g) = À,£ ou 
o (g) = À,g respectivement. 

9.34. Démontrer les assertions: 

1) si q est une transformation auto-adjointe et l'égalité 
(p (x), x) = 0 est vérifiée pour tous les vecteurs de l’espace, «p est une 
transformation nulle; 


16—340 
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2) si pet sont des transformations auto-adjointes et (@ (x), x) = 
= (1 (x), x) pour tous les vecteurs de l’espace, on a @ = . 

29.35 1) Soit @ une transformation linéaire de l’espace hermi- 
tien €. Démontrer que œ est nulle si pour tous les vecteurs z de & 
on a (@ (x), x) = Ù. 

2) Cette assertion est-elle vraie pour un espace euclidien ? 

29.36. Démontrer que tous les nombres caractéristiques de la 
matrice de Gram d'un système fini de vecteurs: 

1) sont positifs; 

2) sont strictement positifs si et seulement si ce système de vec- 
teurs est libre. 

29.37. Soient [', la matrice de Gram du système des vecteurs. 
Le ses Pala matrice de Gram du système des vecteurs f,, ... 
: cfa RS l) et À; min €t À; max 1e plus petit et le 
plus grand nombres caractéristiques de la matrice l;, j = 1, 2. 
Démontrer que: 

1) Àe min < À; min ? 2) À; max < Àe max" 

29.38. Supposons que dans une base orthonormée la matrice 
A = || a;; || associée à la transformation auto-adjointe ® de l’espace: 
euclidien n#7-dimensionnel a une « diagonale dominante » 


n 
\ . 
k#) 


Démontrer que toutes les valeurs propres de la transformation 
sont strictement positives et qu'en particulier, @ est inversible. 

29.39. Soit une transformation auto-adjointe dont toutes les. 
valeurs propres sont strictement positives. Démontrer que la fonc- 
tion associant à chaque couple de vecteurs x, y le nombre (œ (x), y), 
peut servir de produit scalaire. 

29.40. Soient v et des transformations auto-adjointes, toutes les. 
valeurs propres de Ÿ étant strictement positives. Démontrer que: 

1) la transformation 1\® est une transformation auto-adjointe. 
par rapport au produit scalaire (x, y), = (b”! (x), y), toutes les. 
valeurs propres de 1œ sont réelles et il existe une base (e,, . .., e,) 
de vecteurs propres de 1 qui est orthonormée par rapport au produit 
scalaire (x, y); 

2) la transformation œWŸ est une transformation auto-adjointe 
par rapport au produit scalaire (x, y): — (Ÿ (x), y), les valeurs. 


propres de pp coïncident avec celles de py, et (p”! (e,),. pr! (e,)) 
est une base de vecteurs propres de mb, où (e,, . .., e,) est Pi base. 
de 1). 


29.41. Soient et + deux transformations auto-adjointes telles 
que toutes les valeurs propres de y sont positives et toutes les valeurs 
propres de # sont strictement positives. Démontrer que: 
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1) toutes les valeurs propres de 1 sont positives; 

2) si Amin(@) AmintŸ) sont des valeurs propres minimales et 
Amax(®): Amar(W) des valeurs propres maximales des transforma- 
tions @ et Ÿ respectivement, on a pour toute valeur propre À (by) 
de la transformation w l'estimation 


Amin(P)" Amin(Ÿ) < h (V4) < Amax(P)* Amax(F). 


29.42. Soient Æ, et £, deux sous-espaces d'un espace euclidien 
dont l'intersection contient un seul élément nul, et soient (f,, ... 
-.-, fr) une base orthonormée de Z, et f,. ..., f, les projetés 
orthogonaux des vecteurs f1, . . .. f1 sur .£. Démontrer que le 
cosinus de l’angle des sous-espaces £, et £, est égal à la racine car- 
rée de la valeur propre maximale de la matrice de Gram du système 
des vecteurs f;, ..., fn. 


$ 30. Transformations orthogonales et unitaires 


30.1. On sait que la transformation linéaire @ d’un espace eucli- 
dien (hermitien) € conserve la longueur des vecteurs, c’est-à-dire 
que tous les vecteurs x de & vérifient l'égalité | @ (x) | — | x |. 
Démontrer que @ conserve aussi le produit scalaire, c’est-à-dire que 
(@ (x), o (y)) = (x, y) pour tous les vecteurs x, y de €. 

0.2. Déterminer si la transformation définie dans les problèmes 
ci-dessous est (ou trouver les conditions sous lesquelles elle est) 
orthogonale ou unitaire: 

1) 28.11,1); 2) 28.11,2); 3) 28.12,1); 

4) 28.12,2); 5) 28.12,3); 6) 28.13,1); 

7) 28.13.2); 8) 28.13,3): 9) 28.14,1); 

10) 28.14,2); 11) 28.17.1); 12) 28.17,2); 

13) 28.181); 14) 28.18.2); 15) 28.20. 

30.3. Soit £ un sous-espace vectoriel non nul de l’espace eucli- 
dien (hermitien). Est-ce que les transformations ci-dessous sont 
orthogonales (unitaires) : 

1) la projection orthogonale sur £? 

2) la symétrie orthogonale par rapport à £? 

30.4. Démontrer que: 

1) la transformation orthogonale (unitaire) associe à chaque 
base orthonormée une base orthonormée; 

2) toute transformation linéaire de l’espace euclidien (hermitien) 
associant à une base orthonormée une autre base orthonormée est 
une transformation orthogonale (unitaire). 

30.5. La transformation linéaire @ de l’espace euclidien (hermi- 
tien) associe à une base (f,, . .., f,) le système des vecteurs g,, . .. 
rs En (&i = (fi), à = 1,...,nr). Montrer que œ est une trans- 
formation orthogonale (unitaire) si et seulement si les matrices de 
Gram des systèmes f,, . .., fn et 8j: . -., £n Coïncident. 


16e 
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30.6. Déterminer si la transformation linéaire @ d’un espace 
euclidien r7-dimensionnel est orthogonale si elle agit sur les vecteurs 
de la base orthonormée (e,. . .., e,) suivant les formules: 

n:=.2: 

1) qe) = ea +es (es) = €; 

2) pa) = +es (es) = € —es; 


3) (es) — 7 (te),  (€2) = Ts (E1 -- €2); 


4) q(es) = +5 (54 —12e,), pes) = À (1261 + 5e); 
5) pe) = + (8e1+4e,). pes) =— (4e: + 3e,). 


n = 3: 

6) pies)—=e+2e+2es qe) = 2e; +e—3es, (es) = 2e; — 
— 263 + Es; 

D ot)= Gate) pl)=— (ete) pen 

ns (a + des + es 


8) p(e;)— 7x (a+ es) p(es)=— (es + 1/3e;), çÇ (es) = 


1 
— 75 (e,; — es); 


1 1 
9) (es) Teva 4e — des), p (ee) =— 73 (5e, —4e, + 363), 


« (€) =— (3e, + 463). 
n = 4: 
10) p(e)=— (5 +eotes+e), p(e)=+ (es + ee —e;— €), 


1 1 
(es) = D (es —e+es—e), p(e) = CE (es —e—e;+e). 

30.7. Déterminer si la transformation linéaire q@ d’un espace her- 
mitien n-dimensionnel est unitaire si elle agit sur les vecteurs de la 
base orthonormée (e,, ..., e,) suivant les formules: 

n.="2;: 

1) q(e;)=e; +ies, p(es) = ie; 

2) p(esy)=e;+ie, p(es) = ie +e:; 


3) w Cs)= 75 (es + its), q(e2) = 75 (ie: +26) ; 


4) ple)= 7 (e+(1+25e), pes) = (5e—2 (4425) 3) : 
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5) pla)= (2, +(1+2i)e), pe) (1 +25) 6, — 2e). 
n = 3: 


6) p(e)=—— 7 (tie), ple)=- (ie —iV2e), (es) = 
= _ (e, — ie, + _ ; 

7 P(e)=—7S (e1—ies), p(e2) = (2ie,+e,—2ie),  p(e)= 
— — (e, — 2ies + 263). 


30.8. La transformation linéaire @ d'un espace euclidien associe 
au système de vecteurs définis dans une base orthonormée par les 
matrices-colonnes de coordonnées a,, ..., a, le système de vec- 
teurs définis dans la même base par les matrices-colonnes de coor- 
données b,, ..., b, respectivement. Vérifier si la transformation 
est orthogonale. 

4. — (4, 3), bd, —"'(5, 0), b; — 
(2, —1), a — F(—1, 1), b, — ‘(; 2), b, — (1. 1); 
3) a, = (1, 2, 2), Hot 1, 0), az = (0, 1, —1), b, — 
=:19,2.41); 0, = "(0 1,1; bs = (—1, 1, 

30.9. La transformation linéaire œ de l” espace arithmétique her- 
mitien muni du produit scalaire standard associe aux colonnes de 
la matrice À les colonnes correspondantes de la matrice B. Vérifier 
si la transformation est unitaire. 


1 
1) pe B=—A7%; 2) és 7 0 3)  A= À;00 
B— A1; 4) A= Aus B=— + Au : 5) A—=Ays B=Aye; 


6) A= A3es, BP = Age. 

30.10. Soient une transformation linéaire de l’espace euclidien 
(hermitien), @* la transformation adjointe. Démontrer l’équiva- 
lence des assertions suivantes: 

1) la transformation q est orthogonale (unitaire); 

2) w* est une transformation identique; 

3) la transformation œ est régulière et la transformation inverse 
p”! coïncide avec œ*; 

4) la transformation œ* est orthogonale (unitaire); 

5) la transformation œq* est une transformation identique. 

30.11. Soient À la matrice associée à la transformation linéaire œ 
dans une certaine base, l la matrice de Gram de cette base. A quelles 
conditions nécessaires et suffisantes doit satisfaire la matrice À 
pour que œ soit: 

1) une transformation orthogonale de l'espace euclidien; 

2) une transformation unitaire de l'espace hermitien? 
Etudier séparément le cas d’une base orthonormée. 
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30.12. Soit À la matrice associée dans une base orthonormée à la 
transformation linéaire ® de l’espace euclidien (hermitien) #-di- 
mensionnel, et soit .#, (@,) l’espace arithmétique réel (complexe) 
muni du produit scalaire ordinaire. Montrer que chacune des con- 
ditions est nécessaire et suffisante pour que œ soit orthogonale (uni- 
taire) : 

1) les colonnes de la matrice À. considérées comme vecteurs de 
fn (Ch) forment une base orthonormée; 

2) les lignes de la matrice À, considérées comme vecteurs de 
h'n (G,) forment une base orthonormée. 

30.13. Vérifier si est orthogonale la transformation linéaire 
définie dans une base orthonormée de 1 espace euclidien par la ma- 
trice : 


1) A3: 2) 635 3) Ag; 4) Ag; 9) 


| 
7 ess: 
{ 0. 4 
6) 7 A0 ; 1) À:033 8) À390 5 9) A207- 


30.14. Vérifier si est unitaire la transformation linéaire définie 
dans une base orthonormée de l'espace hermitien par la matrice: 


1 1 
1) Ag ; 2) 75 4: 3) 775 Au: 


4) A7 ; Er 


1 
A8; (6) 5 Aire. 


30.15. Est-ce A la matrice d’une transformation orthogonale 
(unitaire) peut dans une certaine base être non orthogonale (non 
unitaire) ? 

30.16. La transformation linéaire @ d’un espace euclidien 6 est 
définie dans la base (f,. .... f,) par la matrice A; (e,, ..., e,) 
est une base orthonormée de “. Déterminer si la transformation œ 
est orthogonale lorsque 


fi =etes fe = Co du +Au: 
2) f1 —= Co 1e = ee + Co A Fo 


3) 1 = 9e; + ee, fe = 20; + €; A= 7 À 75 


1 
4) fi=es fa —ei+es, fs, —6:+es A=— As; 
d) ASE fa= etes fa= tite ÂA= Aus; 
6) fi= Vos 3 <2 fe = € + V 263, fa=es A= À; 


30.17. PM 2 que la matrice carrée U = R + iQ d'ordre n, 
où À et Q sont des matrices réelles, est unitaire si et no si est 


R—Q | 
Q R 


orthogonale la matrice carrée réelle D = | 
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30.18. Démontrer que le module du déterminant de la matrice 
d'une transformation orthogonale (unitaire) vaut 1. 

30.19. Démontrer que l’ensemble de toutes les transformations 
orthogonales (unitaires) d'un espace euclidien (hermitien) est un 
groupe pour l'opération de multiplication des transformations. 

30.20. Est-ce que les sous-ensembles ci-dessous sont des sous- 
groupes dans le groupe de toutes les transformations orthogonales 
d'un espace euclidien : 

1) le sous-ensemble des transformations dont le déterminant 
vaut Î: 

2) le sous-ensemble des transformations dont le déterminant 
vaut—1? 

30.21. Soient 6 un espace euclidien (hermitien) et £ l'un de 
ses sous-espaces. On considère dans le groupe &# des transformations 
orthogonales (unitaires) de € un ensemble de transformations pour 
lesquelles £ est un sous-espace invariant. Cet ensemble est-il un 
sous-groupe de &? 

30.22. 1) Montrer que la somme de deux transformations ortho- 
gonales (unitaires) n'est pas en général une transformation ortho- 
gonale (unitaire). 

2) Donner un exemple où la somme de deux transformations 
orthogonales est une transformation orthogonale. 

30.23. Soient œ@ une transformation orthogonale (unitaire), 
a un nombre réel (complexe). Démontrer que «w est orthogonale 
(unitaire) si et seulement si | & | = f{. 

30.24. La transformation linéaire q@ d’un espace euclidien (her- 
mitien) associe à tout couple de vecteurs orthogonaux un couple de 
vecteurs orthogonaux. Démontrer que @ = aŸÿ, où « > 0 et 1 est 
une transformation orthogonale (unitaire). 

30.25. 1) Démontrer que toute transformation de l’espace eucli- 
dien (hermitien) qui conserve le produit scalaire est linéaire. 

2) Montrer qu'une transformation de l’espace euclidien (hermi- 
tien) qui ne conserve que la longueur des vecteurs n'est pas né- 
cessairement linéaire. 

30.26. Démontrer que: 

1) les valeurs propres d’une transformation orthogonale ne peu- 
vent être égales qu'à 1 ou à —1; 

2) les valeurs propres d’une transformation unitaire, et partant 
ses nombres caractéristiques, sont égaux en module à 1; 

3) tous les nombres caractéristiques d’une transformation ortho- 
gonale sont égaux en module à 1. 

30.27. Démontrer que les vecteurs propres d'une transformation 
orthogonale (unitaire) sont orthogonaux s'ils sont associés aux va- 
leurs propres différentes. 

30.28. Est-ce qu'une transformation orthogonale peut : 

1) ne pas avoir de vecteurs propres; 


248  TRANSFORMATIONS DES ESPACES EUCLIDIENS ET HERMITIENS [CH. XI 


2) posséder une base de vecteurs propres; 

3) posséder au moins un vecteur propre mais ne pas avoir de base 
formée de vecteurs propres? 

Donner des exemples appropriés. 

30.29. Trouver les valeurs propres et un système orthonormé 
maximal de vecteurs propres de la transformation orthogonale dé- 
finie dans une base orthonormée de l'espace euclidien par la matrice: 


{ 
1) Ag; 2) V2 A65; 9) Ag; 4) Am; 9) 47; 


{ 1 
6) A;6; 7) A259; 8) 7 A3505 1) 7 As ; 


1 1 { 
10) — Ausss 11) Ages 12) Auos5 13) — Aie. 


30.30. Démontrer que le supplémentaire orthogonal £* d'un 
sous-espace invariant £ de la transformation orthogonale (uni- 
taire) @ est également un sous-espace invariant de . 

30.31. Démontrer que pour toute transformation unitaire il 
existe une base orthonormée de vecteurs propres. 

30.32. Trouver les valeurs propres et une base orthonormée de 
vecteurs propres de la transformation unitaire définie dans une base 
orthonormée de l’espace hermitien par la matrice: 


1) A1: 2) Ag 3) A7; 4) A359 : 
1 1 ms “1 
D) 7 Ayy15 6) 7 Ass: 5 #) 5 A5 : 8) À,9s ; 


sé —11 slè+é 2 |. 

DT |: _:|: OZ] _2 142; 
1 CO  — 

11) LE | à 1  —1+il. 


—1—ÿ 1—i (9 


30.33. Une transformation linéaire de l'espace euclidien (her- 
mitien) possède une base de vecteurs propres associés aux valeurs 
propres de module 1. Démontrer que cette transformation est ortho- 
gonale (unitaire). 

30.34. Une transformation linéaire de l'espace euclidien (her- 
mitien) est en même temps orthogonale (unitaire) et auto-adjointe. 
Etablir sa signification géométrique. 

30.35. Démontrer que la transformation y définie dans une base 
orthonormée de l’espace euclidien par la matrice: 


1 | 1 
1) 73 “+: 2) Azo5 3) A7: 4) À 360: 9) À 493 


est une symétrie orthogonale par rapport à un sous-espace £. Trou- 
ver ce SOUSs-espace. 
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30.36. Démontrer que la matrice associée dans une base ortho- 
normée à la transformation orthogonale de l’espace euclidien bidi- 
mensionnel est de la forme 4;,, ou 4,4. En s'inspirant de ce fait, 
tirer au clair le sens géométrique d'une transformation orthogonale 
arbitraire de l’espace euclidien bidimensionnel. 

30.37. Démontrer que si la transformation linéaire @ d’un espace 
euclidien (hermitien) possède deux quelconques des propriétés 
suivantes : 

a) @ est une transformation auto-adjointe, 

b) @ est une transformation unitaire, 

c) æ* est une transformation identique, 
elle possède également la troisième. Donner une interprétation géo- 
métrique de cette transformation. 

30.38. Supposons que dans une base orthonormée la matrice de 
la transformation unitaire œ est réelle et soit f un vecteur propre de 
æ associé à la valeur propre complexe À = & + if, B 0. Repré- 
sentons f sous la forme : f — u + iv, où les vecteurs w et v possèdent 
dans la même base des coordonnées réelles. Démontrer que: 

1) le vecteur & = u —iv est un vecteur propre de la transfor- 
mation œ@ associé à la valeur propre À — &« — if; 


2) les vecteurs u et v sont orthogonaux, [u] = [vu] = [f|/V2, 
@(u) = au — Bu, p(v) = Bu + av. 
30.39. 1) Soient @ une transformation orthogonale, À — à + if 


(BP 0) la racine complexe de son équation caractéristique. Dé- 
montrer qu'il existe des vecteurs non nuls u, v tels que (u, v) = 0, 
pu) = au —fv, p(v) = Bu + av. 

2) Démontrer que toute transformation orthogonale possède 
un sous-espace invariant de dimension 1 ou 2. 

3) Démontrer que pour toute transformation orthogonale y de 
l’espace euclidien il existe une base canonique ayant les propriétés 
suivantes: cette base est orthonormée et la matrice de la transforma- 
tion @ y est quasi diagonale avec des blocs du premier ordre de la 
forme || +1]| et des blocs du deuxième ordre de la forme 


05 Y sm 7 (y Æ nk, k EZ) situés sur la diagonale prin- 


sin ÿ cos y 
cipale (les blocs d'une des formes peuvent manquer). 

30.40. La transformation orthogonale œ est définie dans une 
base orthonormée de l’espace euclidien par la matrice: 

1) Ai : 2) Az; 3) Az; ) À 269 ; 

d) 3 À sa7: 6) TA si : 7) TA 952: 8) À 403. 
Trouver la base canonique et la matrice de la transformation œ 
dans cette base (voir problème 30.39). 
30.41. Démontrer que dans un espace euclidien tridimensionnel : 


1) toute transformation orthogonale de déterminant 1 est une 
rotation par rapport à un axe; 
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2) toute transformation orthogonale de déterminant —1 est le 
produit de deux transformations: une rotation par rapport à un 
axe et une symétrie orthogonale par rapport à un sous-espace bidi- 
mensionnel orthogonal à cet axe. 

30.42. Démontrer les assertions suivantes (par L est désignée 
la transformation identique); 

1) si @ est une transformation auto-adjointe de l'espace her- 
mitien, la transformation @ — ir est inversible, la transformation 
Ÿ — (p + iv) (p — à)" est unitaire, toutes les valeurs propres de 
A1} sont différentes de 1 et @ = à (1 + «) (d —L)"?; 

2) si Ÿ est une transformation unitaire et ses valeurs propres 
sont différentes de 1, la transformation @ = à (ÿ + v) (y —1)"! 
est auto-adjointe et 4 — (q + ëv) (q — ër)"1. 

30.43. Démontrer que: 

1) la similitude des transformations linéaires orthogonales (uni- 
taires) est une relation d'équivalence (c'est-à-dire elle est réflexive, 
symétrique et transitive); 

2) si les transformations linéaires orthogonales (unitaires) et 
sont semblables. il en est de même des transformations adjointes 
p* et V*: 

3) si les transformations orthogonales (unitaires) @ et %Ÿ sont 
semblables et œ est une transformation auto-adjointe, Ÿ est aussi 
une transformation auto-adjointe. 

30.44. Soient et % deux transformations linéaires d’un espace 
euclidien (hermitien). Démontrer que: 

4) si @ et + sont semblables, il existe pour toute base orthonor- 
mée e une base orthonormée f telle que la matrice de la transforma- 
tion 1 dans la base f est égale à la matrice de la transformation œ 
dans la base e : 

2) s’il existe des bases orthonormées e et f telles que la matri- 
ce de la transformation 1 dans la base f coïncide avec la matrice 
‘le la transformation @ dans la basee, les transformations œ et 
sont semblables. 

30.45. Démontrer que: 

1) deux transformations orthogonales (unitaires) auto-adjointes 
sont semblables, 

2) deux transformations unitaires sont semblables, 

3) deux transformations orthogonales sont semblables si et seu- 
lement si les polynômes caractéristiques de ces transformations 
coïincident. 

30.46. Soit @ une transformation linéaire de l’espace euclidien 
(hermitien). Démontrer que les transformations œ“œ et œp* sont 
semblables. 


CHAPITRE XII 


FONCTIONS SUR L'ESPACE VECTORIEL 


$ 31. Fonctions linéaires 


On utilise dans ce paragraphe les notions fondamentales suivantes : fonction 
dinéaire sur l'espace vectoriel, matrice-ligne des coefficients de la fonction linéaire, 
opérations d'addition et de multiplication par un nombre pour les fonctions liné- 
aires et propriétés de ces opérations, espace dual, base biorthogonale. 

Notations: Z, est un espace vectoriel »-dimensionnel, Z, l’espace arithmé- 
tique n-dimensionnel, (nn) l'espace vectoriel des matrices carrées d'ordre 
n, P() l'espace vectoriel des polynômes de degré <n. On note Z?, 2x, Rinn) 
R(M)* les espaces duaux respectifs. 

La base canonique de l'espace Z(n.n) est FOR OR des matrices £;;,i,j — 
= 4, ...,n (voir introduction au $ 15). Rapportés à cette base, les coefficients 
de la fonction linéaire f définie sur Æ(nh.n) se disposent tout naturellement en 
formant une matrice : le coefficient c;; — f (E;;) se trouve à l'intersection de la 
i-ième ligne ct de la j-ième colonne. La matrice C — || c;, || sera appelée matrice 
des coefficients de la fonction linéaire. 

Dans quelques problèmes se rapportant aux fonctions linéaires sur un espace 
vectoriel de vecteurs (sur un espace géométrique noté %, ou #, suivant la 
dimension), on utilise la notion de projeté orthogonal d'un vecteur. Rappelons 
‘sa définition. 


On appelle projeté orthogonal vectoriel du vecteur ÂB sur une droite ou un 
plan le vecteur AB où À,et B, sont les projetés orthogonaux des points À et 
B. On appelle projeté scalaire du vecteur ÀB sur la droite ou le plan la longueur 
.de son projeté vectoriel, c’est-à-dire le nombre | A Bi . On appelle projeté scalai- 
re du vecteur AB sur un aze (c'est-à-dire sur une droite orientée par le vecteur 
non nul a) le nombre + | 4,8, |, où le signe + ou — est choisi suivant que les 
vecteurs a et AB; sont de même sens ou de sens opposés. 


Définition de la fonction linéaire. 
Exemples de fonctions linéaires 
(problèmes 31.1 à 31.32) 


31.1. Quelles conditions distinguent les fonctions linéaires des 
autres applications linéaires ? 

31.2. Comment se transforme la matrice-ligne des coefficients 
de la fonction linéaire avec le changement de base ? 

31.3. Comment se transforme la base biorthogonale si la base 
donnée est transformée par la matrice de passage S ? 

31.4. Ecrire la matrice-ligne des coefficients de la fonction li- 
méaire nulle. 
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31.5. Est-ce qu'une fonction linéaire f définie sur .£, peut véri- 
fier pour tout zx € £, : 

1) l'inégalité f (x) > 0; 2) l'inégalité f (x) > 0; 

3) l'égalité f (x) — ax? 

31.6. Soient une fonction linéaire f sur £, et un nombre a. 
Est-ce qu'il existe toujours un vecteur x de £, tel que f (x) -= «? 

31.7. Déterminer l’ensemble des valeurs d’une fonction linéaire: 
quelconque sur l’espace vectoriel réel. 

31.8. Soit ‘(E,, E+, E4) la matrice-colonne des coordonnées du 
vecteur z dans une base de £.. Est-ce que la fonction f définie sur 
Z: par l'égalité suivante est linéaire: 

1) f(x) = + E:; 2) f(x) = ë — (2); 

3) f(x) = 6 +1; 4) f(x) = E + 28e — 3E5? 

31.9. Ecrire la matrice-ligne des coefficients de la fonction f 
dans les cas 1) et 4) du problème 31.8. 

31.10. Les fonctions f et g possèdent dans une base de l’espace 
£L£ales matrices-lignes de coefficients (1, 2, 3) et (3, 2, 1) respective- 
ment. Trouver les matrices-lignes de coefficients des fonctions : 

1) f + g; 2) 2f; 3) 3g; 4) Î — g. 

31.11. 1) Soit a un vecteur de l’espace €. Faisons correspondre: 
à chaque vecteur x de “, son projeté orthogonal scalaire sur l'axe 
défini par le vecteur a. Démontrer qu’on définit ainsi une fonction 
linéaire sur €. Trouver la matrice-ligne des coefficients de cette: 
fonction dans une base orthonormée quelconque de l'espace #3. 

2) Soit (x) un plan dans l’espace €. Associons à chaque vecteur 
de €, son projeté orthogonal scalaire sur (x). Est-ce que la fonction 
numérique obtenue est une fonction linéaire ? 

31.12. 1) Soit a un vecteur fixé dans le plan €,. Associons à 
chaque vecteur x de €, le nombre égal à l'aire du parallélogramme 
orienté construit sur les vecteurs a et x. Démontrer qu'on a ainsi dé- 
fini une fonction linéaire sur #, et calculer la matrice-ligne de ses. 
coefficients dans une base orthonormée quelconque. 

2) Soit a un vecteur fixé dans le plan &,. Associons à chaque 
vecteur x € €, le nombre égal à l’aire du parallélogramme construit. 
sur a et x. Est-ce que la fonction ainsi construite est linéaire ? 

31.13. 1) Soient a et b des vecteurs fixés dans l'espace “3. 
Associons à un vecteur arbitraire x € é: le nombre égal au volume 
du parallélépipède orienté construit sur les vecteurs a, b et x, ou 
le zéro si a, bet x sont coplanaires. Démontrer qu’on a ainsi défini 
une fonction linéaire et calculer la matrice-ligne de ses coefficients. 
dans une base orthonormée quelconque. 

2) Soient a et b des vecteurs fixés dans l’espace &.,. Associons. 
à un vecteur arbitraire x € 6, le nombre égal au volume du parallé- 
lépipède construit sur les vecteurs a, b et x, ou le zéro si a, bet x 
sont coplanaires. Est-ce que la fonction construite est une fonction 
linéaire ? 
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31.14. 1) Associons à chaque matrice-colonne de hauteur n le 
rapport de ses deux premiers éléments. Est-ce qu’on définit ainsi une 
fonction sur #, ? 

2) Associons à chaque matrice-colonne de hauteur 7 la somme 
des carrés de tous ses éléments. Est-ce qu'on définit ainsi une 
fonction linéaire sur #, ? 

3) Associons à chaque matrice-colonne de hauteur nr son i-ième 
élément. Démontrer qu'ona ainsi défini une fonction linéaire sur #, 
et trouver la matrice-ligne de ses coefficients dans la base canoni- 
que de l’espace .#,. 

4) Associons à chaque matrice-colonne de hauteur #7 la somme 
de ses éléments. Démontrer qu'on a ainsi défini une fonction linéaire 
sur #, et calculer la matrice-ligne de ses coefficients dans la base 
<anonique de l’espace .#,. 

31.15. La fonction tr X associe à chaque matrice carrée X d'or- 
dre nr sa trace. Vérifier que cette fonction est linéaire et trouver la 
matrice de ses coefficients dans la base canonique de l’espace des 
matrices. 

31.16. Soit C une matrice carrée d'ordre #7. Associons à chaque 
matrice carrée X d'ordre n le nombre tr (CX). Montrer qu'on a ainsi 
défini une fonction linéaire sur l’espace (nn) et calculer la matri- 
ce de ses coefficients. 

31.17. Soit f une fonction linéaire définie sur #(n n). Démontrer 
qu'il existe une matrice carrée C telle que toute matrice X € Pan) 
vérifie l'égalité £ (X) = tr (CX). 

31.18. Supposons qu'une fonction linéaire f sur Æ(n.n) Satisfait 
à la condition f (AB) — f (BA) quelles que soient les matrices car- 
rées À et B d'ordre nr. Démontrer que f est définie par l'égalité 
[(X) = a tr X. 

31.19. 1) Associons à chaque polynôme p (t) de degré <3 le 
nombre 


{ 
f(p)= | (+8) pr) dt. 


Î 


Démontrer qu’on a ainsi défini une fonction linéaire sur l'espace de 
polynômes 6) et calculer la matrice-ligne de ses coefficients dans 
la base (1, #, t”, t*). 

2) Associons à chaque polynôme p (t) de degré < 3 lenombre 


1 
£(p)= | pe) dt. 
0 


Démontrer qu'on a ainsi défini une fonction linéaire sur l’espace de 
polynômes P(% et calculer la matrice-ligne de ses coefficients dans 
la base (1, £, 1°, t). 


254 FONCTIONS SUR L'ESPACE VECTORIEL (CH. XITr 


31.20. Associons à chaque polynôme p (t) de degré << nsa valeur 
pour { — 0. Démontrer qu'on a ainsi défini une fonction linéaire sur 
PP) et calculer la matrice-ligne de ses coefficients dans la base 
(A,t,1,..., t). 

31.21. Soit t, un nombre fixé. Associons à chaque polynôme 
p (t) de degré < nsa valeur pour { — {,. Démontrer qu'on a ainsi 
défini une fonction linéaire œ sur l’espace Æ(”). Calculer la matrice- 
ligne des coefficients de la fonction œ dans les bases (1, £{, . .., 1} 
et (1, £— 1, ..., (tt —1t,)"). 

31.22. Soient #,, ..., tnh+, des points distincts deux à deux de 
l'axe numérique, ®@,, ..., @n+1 des fonctions linéaires sur ("> 
associées à ces points et définies dans le problème 31.21. 

1) Démontrer que les fonctions p,, ..., @r+, sont linéairement. 
indépendantes. 

2) Démontrer que toute fonction linéaire sur Reg PA) est. 
une combinaison linéaire des fonctions Par + + + Pn 

31.23. La fonction linéaire Ô associe à chaque Do lnôme p (t) 
de degré n (n < 2) son terme constant. Représenter cette fonction 
sous la forme d'une combinaison linéaire des fonctions Pir Pos Pa 
qui font correspondre à chaque polynôme sa valeur pour t{ — 1, 
t — 2 et t — 3 respectivement. 

31.24. Soient t, un nombre quelconque et é,, ..., {nh+1 des 
nombres réels distincts deux à deux. Démontrer qu'il existe des 
nombres À, . .., Ân+1 tels que tout polynôme p (t) E PM vérifie 
l'égalité p (to) = AP (1) + - - . + An+1P (ln+1). 

31.25. Soit À un entier naturel. Associons à chaque polynôme 
p (t) de degré < n la valeur de sa dérivée d'ordre Æ pour t — 0. Dé- 
montrer qu'on a ainsi défini une fonction linéaire sur Æ(") et cal- 
culer la matrice-ligne de ses coefficients dans la base (1,t, t”, . .. 

t”). 

"31 .26. Soient À un entier naturel, À < n, et t, un nombre réel. 
Associons à chaque polynôme p (t) de degré < En la valeur de sa dé- 
rivée d'ordre À pour t = ts. Démontrer qu'on a ainsi défini une 
fonction linéaire sur l’espace %(). Calculer la matrice-ligne de ses 
coefficients dans les bases: 

1} Es Lis C2 Lt bisrs (=). 

31.27. Les fonctions linéaires 6,, 6,, . .., ô, sont définies sur 
l'espace P() par les égalités 


dÀ# 
6, (P)= ee me E=0, 4...) 


Démontrer que les fonctions 6,, 6,, ..., 6, sont linéairement indé- 
pendantes. 

31.28. Les fonctions 6,, 6,1, . .., 6h sont définies de la même 
façon que dans le problème 31.27. Démontrer que toute fonction 
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linéaire définie sur 409 est une combinaison linéaire des fonctions 
ô:, (6 = 0,1, , n). 

31.29. Supposons que dans la base (e,, e:, es) la fonction linéaire 
f s'exprime par la formule f (x) — E, + 28, + 3, où E,, Eo, Es 
sont les coordonnées du vecteur x. Exprimer f (x) par les coordon- 
nées de x dans la base (e,,e,,e.) sie, = ea + e,e, = €: + es, e, = 
= €3 + €. 

31.30. Démontrer que toute fonction Î linéaire non nulle sur #, 
peut être réduite par un choix convenable de la base dans £, à la 
forme f (x) — Ë,, où ËE, est la première coordonnée du vecteur x. 

31.31. La fonction linéaire f possède dans la base e la matrice- 
ligne des coefficients *. Calculer la matrice-ligne x’ de ses coeffi- 
cients dans la base e’” —esS, si: 

1) X — Cse D — —— À 201 ; 9) # — ei S — — À 502 ; 

3) x =" Cge d— A A AR —7 Co» S = A, 

31.32. Les fonctions ®,, y, 4 définies dans le problème 31.23. 
ainsi que les fonctions 6o, 6,, 6, définies à l’aide des formules 


d 
6x (p) = 


, k=0, 1, 2, 


t=2 


forment un couple de bases dans l'espace #(9*, Ecrire les formules. 
permettant de passer de la première base à la deuxième. 


Base biorthogonale 
(problèmes 31.33 à 31.42) 


31.33. Les polynômes 1, t, ..., {" forment une base dans l'es- 
pace #(). Trouver la base biorthogonale correspondante. 

31.34. Les polynômes 1, t — to, . . ., (t — to)" forment une base: 
dans l’espace (). Trouver la base biorthogonale correspondante. 

31.35. La base (e,, e., es) de l’espace £, est biorthogonale à 
la base (f, fa, 123) de l'espace . £?. Trouver la base biorthogonale à 
Ja base (e,, e,, e.) si e = e + ee. €, = 69 + Egs €, = €3. 

31.36. Construire une base de l’espace F2 qui soit biorthogona- 
Je à la base des fonctions ®,, @:, w; définies dans le problème 31.23. 

31.37. Trouver une base de l’espace #(") qui soit biorthogonale 
à la basc des fonctions @,, @2, . . ., Pn,1 construites dans les problè- 
mes 31.21, 31.22. Calculer les coordonnées d'un polynôme arbitraire 
dans la base trouvée. 

31.38. Construire une base de l’espace P qui soit biorthogo- 
nale à la base des fonctions 6,, ô,, 6, définies dans le problème 31.32. 

31.39. Soient (e,, ..., e,) une base dans l'espace £,, et 
(1, . .-., fh) la base qui lui est biorthogonale dans £;. Démontrer 
que tout x E £, vérifie l'égalité 


z=h (rat... +fr (ren, (1h 
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et tout y € £A vérifie l'égalité 
y=y(a)f +... + y (en) fn. 


Appliquer la formule (1) aux bases étudiées dans le problème 31.34. 
31.40. Sur la base du résultat du problème 31.34, démontrer 
que les polynômes ps, . .., p, de degré # sont linéairement indé- 


pendants si et seulement s’il existe un t, tel que det || p#” (bo) || 5 0. 
31.41. Trouver la base biorthogonale à la base canonique de 
l'espace (nn). Calculer les matrices C associées aux fonctions de 
<ette base (au sens du problème 31.17). 
1 0 
O —1 


31.42. Les matrices de Pauli 
1 0 
0 1 
forment une base dans l’espace des matrices carrées complexes d'’or- 
dre 2. Trouver la base biorthogonale à la base (o,, 01, 02, 03) et cal- 
<uler les matrices € associées aux fonctions de cette base (dans le 
sens du problème 31.17). 


0 1 
1 0 


O —i 


On = Oo = ||. 
0 2 ‘ 0 


s O3—= 


Annulation de la fonction linéaire 
(problèmes 31.43 à 31.49) 


31.43. Démontrer que le produit de deux fonctions linéaires sur 
Æh est identiquement nul si el seulement si l’une au moins des 
fonctions est nulle. 

31.44. Soit f une fonction linéaire sur £,. Démontrer que l’en- 
semble .#° des vecteurs pour lesquels f (x) — O0 est un sous-espace 
vectoriel de £,. Quelle est la dimension de .#° ? # et £, peuvent- 
-ils coïncider ? 

31.45. Soient f, g des fonctions linéaires sur %£, et f (x) — 0 
pour tous les x tels que g (r) — 0. Démontrer qu'il existe un nom- 
bre à tel que Î — ag. 

31.46. On choisit dans l’espace £, une base et on considère 
deux fonctions linéaires définies par les matrices-lignes de coeffi- 
cients (5, 24, —7, —1) et (—1, —2, 7, 3). Trouver l’ensemble des 
vecteurs qui annulent simultanément ces fonctions. 

31.47. Soient .#’ un sous-espace vectoriel de £,, et Æ l’ensem- 
ble de toutes les fonctions linéaires s’annulant sur.f”. Démontrer 
que &# est un sous-espace vectoriel de 3 et calculer sa dimension. 

31.48. Le sous-espace .#”° de £, est défini dans une base comme 
‘enveloppe linéaire des vecteurs de matrices-colonnes de coordon- 
nées (0, 0, 1,1, 1) et ‘(0, 1, 0, O, 1) Calculer dans la même base 
les matrices- lignes de coefficients de toutes les fonctions linéaires 
s’annulant sur .f”?. 
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31.49. Le sous-espace .f° € 46) représente l’ensemble de tous 
les polynômes de la forme (ft — 1) (t — 2} p (t), où p (t) E PS, 
Trouver l’ensemble des fonctions linéaires définies sur ® (6) et 
s'’annualant sur S”. 


$ 32. Fonctions bilinéaires et quadratiques 


Dans ce paragraphe on utilise les notions fondamentales suivantes: func- 
tions bilinéaires et quadratiques, fonction bilinéaire symétrique, matrice de la fonc- 
tion bilinéaire ou quadratique (de la forme bilinéaire ou quadratique), formes dia- 
gonale et canonique de la fonction bilinéaire (quadratique), fonctions quadratiques 
définies positives ou négatives, mineurs principaux d'une matrice symétrique, 
rang et indice d'une fonction (forme) quadratique, transformation associée à une 
fonction bilinéaire dans l'espace euclidien ; fonction (forme) bilinéaire hermitienne 
(sesquilinéaire) dans l'espace complexe, fonction (forme) symétrique hermitienne, 
fonction (forme) quadratique hermitienne. 

Soit £ un espace vectoriel réel ou complexe. La fonction b (x, y) de deux 
variables à valeurs dans le corps sur lequel est défini l’espace Z est dite bili- 
néaire dans £ si 


b (x +- y, z) = b (x, z) + b (y, 2); 
br, y +z)=b(r, y) + b (x, 2), 
b (ar, By) — aBb (x, y) 


pour tous vecteurs x, y, z de Z et tous nombres «, f. 

La fonction k (x) = b (x. x) s'appelle fonction quadratique dans £, engendrée 
par la fonction bilinéaire b (r, y). La fonction quadratique k (x) définit de fa- 
çon univoque la fonction bilinéaire symétrique qui l'engendre. 

Soit e — (e1, . .., e,) une base dans Z. On dit que les nombres b;; — 
= be;,ej) (i,j = 1, ..., n) sont les coefficients et que la matrice B = || b;; || 
est la matrice de la fonction bilinéaire b (x, y) dans la base e. On appelle matrice 
de la fonction quadratique k (x) la matrice de la fonction bilinéaire symétrique 
b (r. y) telle que k (zx) = b (x, x). Les fonctions b (x, y) et k (x) s'expriment par 
les SE de coordonnées Ë, n des vecteurs x et y suivant les for- 
mules 

n 


b(z, y)=tEBn= Ÿ bij (1) 
1,31 
nn 

k(x) = l'E BE — » bijbiè. (2) 
 J— 


On appelle forme de degré m en E1, ..., En le polynôme homogène de degré 
m en E1, .-.., En. Par suite, les expressions (1) et (2) des fonctions bilinéaire et 
quadratique sont respectivement appelées formes bilinéaire ct quadratique. La 
matrice de coefficients B = || b;; || est aussi appelée matrice associée à la forme 
bilinéaire (quadratique). 

Soit S la matrice de passage de la base e à la base e’, et soient B et B° les 
matrices de la fonction bilinéaire dans ces bases. Il vient alors 


B' = {SBS. (3) 
La forme bilinéaire 
n 
DIET 
1=1 


17—310 
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et la forme quadratique 

ñn 

2) tb 

i=1 
sont dites diagonales. Si les coefficients e;, . . ., e, de la forme diagonale 
sont égaux à +1 ou à 0, elle est dite canonique. 

Pour chaque fonction bilinéaire symétrique (quadratique) dans un espace 
vectoriel réel r7-dimensionnel il existe une base dans laquelle la forme bilinéaire 
(quadratique) correspondante est canonique. Le nombre des coefficients non 
nuls de la forme quatres e canonique est égal au rang r, et le nombre q des 
coefficients égaux à —1, à l'indice négatif de la fonction quadratique (loi d'iner- 
tie des formes quanrauque La forme canonique se définit également de fa- 
çon unique par les indices positif p et négatif g ou par le rang r et la signature 

— q. 
Réduire une fonction bilinéaire (quadratique) à la forme diagonale ou ca- 
nonique c'est trouver la forme bilinéaire (quadratique) qui est diagonale ou 
canonique et la base qui correspond à cette forme (ou les formules de changement 
des coordonnées). On utilise également l'expression « réduire la forme bili- 
néaire (quadratique) à la forme diagonale ou canonique ». 

Pour réduire la forme quadratique ou bilinéaire à la forme canonique, on 
utilise la méthode de décomposition en carrés (méthode de Lagrange). On peut 
de même utiliser les transformations élémentaires de la matrice associée à la 
forme quadratique. Dans ce cas, chaque transformation élémentaire des lignes 
de la matrice doit être suivie par la même transformation des colonnes. 

La fonction quadratique k (x) est dite définie positive (ou définie négative) 
si k (r) > 0 (resp. k (x) << 0) pour tous les x € Z différents de o. Si k (z) > 0 
(ou k (x) < 0) pour tous les x € £, la fonction k (x) est dite semi-définie positive 
(resp. semi-définie négative). On applique les mêmes termes à la forme quadra- 
tique qui est l'expression analytique de la fonction quadratique. Pour que la 
fonction (forme) quadratique de matrice B = || b;; || soit définie positive il 
faut et il suffit que tous les mineurs principaux A, de B soient strictement posi- 


tifs : 


(loi de Sylvester). 

Soit b (r, y) une fonction bilinéaire symétrique dans l’espace euclidien €. 
La transformation linéaire de l’espace # est dite associée à b (x, y) si pour tous 
z,yEGona br, y) = (r, p(y)). La transformation associée est auto-adjoin- 
te. La transformation associée à la fonction bilinéaire est aussi associée à la 
fonction quadratique k (r) = b (r, r). 

Toute fonction bilinéaire symétrique b (r, y) (et quadratique k (x)) dans 
l'espace euclidien %, possède une base orthonormée dans laquelle elle a une 
forme diagonale: 

n ni 
b(r, y)= ÿ) Aëmi (k (9) = > Mt) . 


1=1 i=1 


Les vecteurs d’une telle base sont des vecteurs propres de la transformation 
associée, et les coefficients À; sont ses valeurs propres. 

La matrice orthogonale de passage d'une base à l'autre permet de réduire 
à la forme diagonale toute fonction bilinéaire ou quadratique définie dans un 
espace vectoriel Z quelconque de dimension finie. A cette fin, il faut introduire 
dans Z le produit scalaire par rapport auquel la base initiale e devient ertho- 
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normée et trouver une base orthonormée e’ de vecteurs propres de la transfor- 
mation associée. La matrice de passage S de e à e’ est alors orthogonale et la 
matrice B’ — {SBS — S"IBS est diagonale. 

La forme diagonale de la fonction bilinéaire (quadratique) peut être utili- 
sée comme étape intermédiaire de la réduction de celle-ci à la forme canonique: 
il suffit de multiplier par des nombres convenables les vecteurs de la base dans 
laquelle la forme quadratique est diagonale. 

Soient f (x) et g (r) deux fonctions (formes) quadratiques dans un espace 
vectoriel réel n-dimensionnel Z. On suppose de plus que g (x) est définie positi- 
ve ou négative. Il existe alors dans Z une base dans laquelle les deux formes 
sont diagonales et, de plus, g (x) est de la forme canonique. Si F (x, y) et G (x, y) 
sont des fonctions bilinéaires symétriques engendrant les formes quadratiques 
Î @) et g (x), la base recherchée représente une base formée de vecteurs propres 
de la transformation auto-adjointe associée à F (x, y), qui est orthonormée par 
rapport au produit scalaire défini par la fonction G (x, y). 

Soient F et G les matrices des formes f et g dans une base e. Les coefficients 
diagonaux de f dans une base judicieusement choisie sont les racines de l'équa- 
tion 


det (F — AG) = 0, (5) 
quant aux vecteurs de base correspondants, on les obtient du système d'équa- 
tions 

(F—A6)5=0 (6) 


pour chaque racine de (5). 

Pratiquement, un couple de formes quadratiques f, g se réduit à la forme 
diagonale en deux étapes: 1) on trouve la base e” dans laquelle la forme g est 
canonique (en appliquant par exemple la méthode de Lagrange) et l’on rapporte 
la forme f à la base e’ ; 2) on trouve la base e” dans laquelle la forme f est diago- 
nale et la matrice de passage à laquelle à partir de la base e’ est orthogonale : 
dans cette base, la forme g est encore canonique. Si S est la matrice de passage 
de la base e à la base intermédiaire e”’, et 7 la matrice de passage de e’ à e”, 
la matrice de passage de e à e” vaut ST. 

La fonction h (x, y) dans un espace vectoriel complexe £ est dite bilinéaire 
hermitienne (sesquilinéaire) si 


h(c+y,z)=h(x, y) +h(y, 2), 
h{y+=h( y +h(e, 2), 
h (az, By) = afh (x, y) 
pour tous x, y,z: € Z et tous &, B E C. La fonction bilinéaire hermitienne est 


dite symétrique (hermitienne) si h (x, y) = h (y, x) pour tous les x, y € £. Une 
telle fonction engendre une fonction quadratique ermitienne k(z)=h(z, x). 

Soient B, B' les matrices de la fonction bilinéaire hermitienne h (r, y) 
dans les bases e, e’ d’un espace vectoriel complexe, et soient S la matrice de 
passage de e à e’ et &, n les matrices-colonnes des coordonnées des vecteurs 7, y 
dans la base e. Il vient alors 


h(z, y) = tEBn, k(x) = 'EBE; 
B' = !SBS. 
Le polynôme qui donne une expression analytique de la fonction bilinéaire 


(quadratique) hermitienne s'appelle forme bilinéaire (quadratique) hermitienne. 
La forme quadratique dans un espace complexe r#-dimensionnel se réduit à 
r 


la forme canonique >, £;, où r est le rang de la forme. La forme quadratique 
j=1 


17% 
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n 
hermitienne se réduit à la forme shooe? e; | 8 |*, où e; est égal à 1, —1 
J = 
ou 0. La loi d'inertie et la loi de Sylvester pour la forme quadratique hermitien- 
ne se formulent de la même façon que pour la forme quadratique réelle. La forme 
quadratique hermitienne k (x) dans l'espace hermitien possède une base ortho- 


n 
normée dans laquelle elle est diagonale: k (x) = 9) À; | E; 12. Si B est la matri- 
j=1 
ce de k (x) dans une base orthonormée, les coefficients À; sont les nombres carac- 
téristiques de la matrice Z. 


Fonctions bilinéaires et quadratiques 
dans l’espace vectoriel réel 
(problèmes 32.1 à 32.26) 


32.1. Composer la matrice associée à la forme bilinéaire donnée 
et écrire la forme quadratique correspondante dans l’espace vecto- 
riel n-dimensionnel: 

1) ii (n = 1); 2) my (n = 2); 

3) 27iYÿ1 — Tia — TZeU1 — OLoYe (n = 2); 

Le — JTiYs + TToUs + Tor — DTaÿr À TTsÿe + Toÿs 
n: = 9); 


71 n 
d) > ZiY: 3 6) > Tiÿn-it15 1) D TiUj. 
im! {= 1i-51<1 
32.2. Ecrire la forme bilinéaire symétrique dans l’espace vecto- 
riel 7-dimensionnel d’après la forme quadratique donnée et compo- 
ser sa matrice: 
1) —3zt (n = 1); 2) —A8rirs + On (n — 2): 
3) 2? + 4rire + Amir + 525 + 12rots + Ta (n = 3); 


n—1 
4) 2x! — Grire — 37, (nr — 3); 5) > Tili+i: 
EX | 


32.8. Ecrire la forme quadratique possédant la matrice donnée : 

1) A4:: 2) A7: 3) A307 4) 4280; 

9) Ay8a; 6) Aus 7) A 593: 8) A 634. 

32.4. Définir la fonction bilinéaire symétrique b (x, y) d’après 
la fonction quadratique k (x) = b (x, x). 

32.5. Comment varie la matrice de la fonction bilinéaire (quadra- 
tique) si l’on change la base (e,, . . ., e,) de la manière suivante: 

1) en permutant le i-ème et le j-ième vecteur de la base; 
2) en multipliant le i-ème vecteur de base par un nombre À 
0; 
3) en remplaçant le vecteur e; par e; + he; (i Æ i); 

4) en disposant les vecteurs de base dans l'ordre inverse ? 

32.6. La fonction quadratique et la transformation linéaire pos- 
sède dans une base les matrices identiques. Comment doit se présen- 
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ter la matrice de passage d’une base à l'autre pour que dans une 
autre base les matrices de la fonction quadratique et de la transfor- 
mation linéaire coïncident de même ? 
32.7. La fonction quadratique est définie dans la base (e,, . .. 
.« En). Ecrire cette fonction dans la base (e,, . .., e:): 
1) 252 — A4rire + 275, € = € + 62, € = —€1 + €; 
2) 3x + 10rir, + 9x, € —= 2e, — e,, €, = €, — €; 
3) At — Amir, HV, 6 = Le — Les é = Le + Le: 
4) 7 + 4xixze + ATiT9 — 1,6 = & +e +es,e, — 2e — 6 + 
+ Em 3 = —@ -+ 2e — 3e: 
5) x Le 2L1Te — TiX3 — 2 + 2mts + M, 6 = 2e —e, €, — 
Es 76] 2. 26,3 — Es, €, — —€3 + Es; 


6) 522 + 5a + 322 - 2aixs + 2V 2airs + 2V 2aors, € = & + 
es — 2V Des, es — e — es, €, = V 2e, + V' 2e + es; 


n— 1 
1—= 


32.8. Réduire la forme quadratique donnée à la forme canonique 
à l’aide de la méthode de Lagrange ou par les transformations élé- 
mentaires de sa matrice. Déterminer le rang, les indices positif et 
dé d'inertie et la signature de cette forme. 

1) 4x° + Anrs +52; 2) Li — Lite — LC ; 

3) mt: 4) 257 + 30xze + Jr; 

5) 2TiTe —  — ra : 6) 24x,xrs — 167! — 9x? ; 

1) Ti is biz nr + 229%s + 4x; 

8) x; + 2xirs + 27:T — 3x, — GzeTs — 4x; ; 

9) 2 + Brite + Anita + 922 + 197; 

10) O — 127% — Gxrizs + Âx: + 4tots +; 

11) 8x; + 8x, -+ x5 + 16x17 + 4rits + 42ts: 

12) (s) Lie F Lels + LT; 

13) xf + 2x5 + 225 + 3 + 2rite + 2rols + DIT; 

14) 2? — 2xirs + em — 2rots + 2 — rats + 2 — 2raïe + 
+ an +; 

15) zixze + 27oZ3 — DTaTa ; 

16) xixze + Zoïs — 2 — 25 — di. 

32.9. Etablir lesquelles des formes quadratiques du problème 32.8 
sont définies positives, définies négatives, semi-définies. 

32.10. Réduire à la forme canonique la forme bilinéaire donnée : 

1) Tiÿa + Lido + Tor + SToÿe; 

2) TiY1 — Tiÿo — LeU1 + Tobe; 

3) 187iY1 — STiÿa — SToYr + ZToÿe; 

4) —Ziÿa — Zoÿ1 + Toÿe: 

9) Tiÿe + To + Dis + Toi + TaVa + Toÿa; 
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6) Ziÿ1 + 2ToYo + SlaUs + Taie + ToUs + Mis + Ts + 
+ 2ZaYs + 2TaYe; 
7) ii + Tiÿe + Tor + ToYs 
32.11. Démontrer qu'une fonction bilinéaire non symétrique ne 
peut pas être réduite à la forme diagonale. 
32.12. Réduire la forme quadratique dépendant d’un paramètre 
ee | à … forme canonique pour toutes les valeurs possibles de À : 
— 22To + AT; 2) 8 + Àrite + 27; 
22 + Bt1Te + Ait +- 6x + AT ; 
h Ti pe ze + 42 + À + ANT SE DriTs + 2203 + 2TeT4 + 
+- STaTs : : 
9) 325 + Grir Æ 27,T3 + 4teTs + Atot + + Zita + 
32.13. Réduire à la forme canonique la forme quadratique don- 
née dans de oi n-dimensionnel : 
7 1 n—1 


1) TZ; 2402 > 2 S Æ CACAENTE 2) zi +2 à (—1)'zitis; | 


3) >» ES - re 4) > ZiTj; 


ii 1<i<j<n 
d) — > ixzf + 2 > HAE 
1SI<3< 
6) À Qi —1+ 1)23+2 D ii 
1Ki<j<n 


32.44. Démontrer qu’une fonction quadratique k (x) est définie 
positive si et seulement si elle remplit l’une quelconque des condi- 
tions : 

1)k(e)>0 (i —1,..., nr) pour toute base (e,, ..., eh): 

2) k (x) se réduit à la forme diagonale à coefficients strictement 
positifs ; 

3) k (x) se réduit à la forme canonique E? + + En. 

32.15. Pour qu'une fonction quadratique : définie positive il 
est nécessaire, mais il n’est pas suffisant, que tous les éléments dia- 
gonaux de sa matrice dans une base soient strictement positifs. Dé- 
montrer. 

32.16. Démontrer que la forme quadratique est définie négative 
si et seulement si les signes des mineurs principaux de sa matrice 
alternent de la façon suivante: 


A << 0, A2 > 0, A3< 0, De sen An — (—1)". 


32.17. Soit r le rang de la fonction quadratique k (x) dans un 
espace vectoriel n-dimensionnel £. Démontrer les assertions : 

1) Il existe dans £ une base dans laquelle les mineurs princi- 
paux A, de la matrice de k (x) sont différents de zéro pour À — 
1, ..., r et égaux à zéro pour kr +1, ...,n. 
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2) Si les mineurs principaux A, (#4 — 1, ..., r) de la matrice 
de k (x) sont différents de zéro dans une certaine base, k (x) se ré- 
r 


duit à la forme diagonale > _— Er (A, = 1) et à la forme canonique 
n. 
Det, où a =sgn Re (k= 1, ar) 


k=1 

32.18. Pour quelles valeurs du paramètre À la forme quadratique 
donnée est-elle définie positive, définie négative, semi-définie : 

1) Au — Atite + (À +3) 2; 2) — Qi + Ghrite — 2; 

3) Ati + 8xi + 25 + 1Gzixe + 4zits + 4toTs; 

4) di + 2Amire + 2mi7s + 47 — ÀTS + 2ToTs; 

5) (4 —Nui+G—-R a —(2+A) x + 4niro — 8tits + 
+ 8xx3? 

32.19. Soit k (x) une fonction quadratique dans l’espace vecto- 
riel Z. Est-ce que l’ensemble de tous les vecteurs z de £ pour les- 
quels k (x) > 0 (k (x) < 0) est un sous-espace vectoriel dans £? 
Etudier l'exemple k (x) = 2x + 25 — x (n = 3): 

32.20. Démontrer que dans l'espace vectoriel des matrices réel- 
les d'ordre r la fonction k (X) — tr (X (‘X)) est une fonction quadra- 
tique définie positive. 

32.21. Démontrer que dans l’espace vectoriel des matrices réel- 
les d'ordre nr la fonction k (X) — tr (X*°) est une fonction quadrati- 
que. Déterminer son rang et la signature. 

32.22. Montrer que la fonction 

i 


IG, a =\ ft)e (dt 
1 
est une fonction bilinéaire symétrique dans l’espace des polynômes 
de degré <n. Réduire cette fonction à la forme canonique pour 
n = 3. 

32.23. Démontrer que le rang d’une fonction bilinéaire vaut 1 si 
et seulement si elle est le produit de deux fonctions linéaires non 
nulles. 

32.24. Démontrer qu'une fonction quadratique se présente sous 
la forme du produit de deux fonctions linéaires réelles si et seule- 
ment si son rang ne dépasse pas 1 ou si le rang est égal à 2 et la si- 
gnature à 0. 

32.25. Quelle est la condition nécessaire et suffisante pour que 
les fonctions quadratiques k (x) et —k (x) puissent être réduites à 
une même forme canonique ? 

32.26. 1) Soit b (x, y) une fonction bilinéaire dans l’espace vec- 
toriel £. On dit que la fonction b (x, y) est invariante par une 
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transformation linéaire @ de £ si b (@ (x), @ (y)) — b (x, y) pour 
tous les x, y € £. Démontrer que toutes les transformations linéai- 
res régulières par rapport auxquelles la fonction b (x, y) est inva- 
riante forment un groupe pour la multiplication des transformations. 

2) Trouver toutes les transformations linéaires d’un espace vec- 
toriel bidimensionnel par rapport auxquelles la forme bilinéaire 
TiY1 + ZoYa est invariante. 


Fonctions quadratiques dans l’espace euclidien. 
Couples de formes 
(problèmes 32.27 à 32.39) 


32.27. La fonction quadratique (bilinéaire) est écrite dans une 
base orthonormée de l’espace euclidien r7-dimensionnel. Trouver la 
base orthonormée dans laquelle la fonction donnée est de la forme 
diagonale et écrire cette forme diagonale. 

n. = 2: 

4 3 
1) —4x + 10Orixr, — 4; 2) Zi — 2te + PRÉ 
3) 1 + 4V 3rir + 325; 4) —niyi + BtiVe + Star — Vras 5 


9) —Zÿ + TT ra — Too. 

n = 9; 

6) —x) + airs — x; 

7) 2x — Arire + Vi + 4rots + 25; 

8) Tiÿn — Tiÿoe — Toÿr + 2ToUo — ToYs — Tale + TsUs3 
9) 2riYe + 2toÿr — 2Tiÿs — 2TroY1 + Atoÿa + AtoUs + 


+ Arzaÿo — STaYs; 
10) (s) 225 + 4rix, — 2x — 2% + 4tots + 25; 
11) Sa — 2xixs — 2rirs + rs — torts + TS; 
12) 3 + Bite — Brita — T2 — Bots + 3 : 
13) 2 — Tite + Dita + Le + Tel + Mi 
14) 42° + 4rixs — 12xixs + 25 — Groxs + 9x; 
15) Tiÿo + Zoÿr — 271Us — ZTaÿr — ii — Toÿe + 2reYs. + 
+ 2roÿe — Ataÿs; 
16) ie + ZoYÿ + LiYs + Laÿr + ToUa — TaYs- 
es 
17) x + 2TiTe + 2rira + 2mira + 2 — rot — 2toTs + LE — 
— 2zst, + 1: 
18) x5 — 2zx, + Grira + Sairs + 4 — Drors — Greta + ti; 
19) 2x? — 4xito + 4xizs + O5 — 6xoxzs + 2707, + GTS + 2raty + 47 ; 
20) x? + 2ziTo- 27ixzs +277, — ri — 2 — x; 


| { 4 1 
21) 3 Lie F5 Toÿi + 5 Lai F5 Lis: 
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22) 3x! — 8xite — 325 — 25 + 4tst, — 47 ; 
23) D ozit D za): 
i=1 1<Si<j<n 
ni 2n—1 


24) D (10 ay; 25) À tirent; 


» J—= 

2n GS ni 

26) à zi+ À A, Tilon-i+15 27) 2 Tili+se 
= 1—= = 

32.28. Trouver la forme canonique, le rang et la signature de- 
chacune des formes quadratiques et bilinéaires du problème 32.27. 

32.29. Démontrer qu’une forme quadratique est définie positive: 
si et seulement si tous les nombres caractéristiques de sa matrice 
sont strictement positifs, et définie négative si et seulement s'ils sont. 
strictement négatifs. 

32.30. On sait que tous les nombres caractéristiques de la matri- 
ce symétrique réelle À appartiennent au segment [a, b]. Démontrer 
que la forme quadratique de matrice À — ÀE est définie positive: 
pour À << a et définie négative pour À > b. 

32.31. Démontrer qu'une forme quadratique est définie positive: 
si et seulement si tous les coefficients du polynôme caractéristique 
de sa matrice sont différents de zéro et les signes de ces coefficients. 
alternent, le terme constant étant strictement positif. 

32.32. 1) Démontrer que la transformation linéaire œ de l’espace: 
euclidien € associée à la fonction bilinéaire symétrique b (x, y) 
définie dans € est auto-adijointe. 

2) On sait que la fonction bilinéaire b (x, y) possède dans une 
base e une matrice symétrique B, et que la matrice de Gram de la 
base e est F. Trouver la matrice de la transformation associée à la 
fonction b (x, y). 

32.33. On définit dans la base e de l’espace euclidien une forme. 
quadratique. Trouver dans la même base la matrice de la transfor- 
mation associée à cette forme si la matrice de Gram de la base e 
est F 

1) 4x +- 16x,r, + 6x5, TV = A5; 

2) 4x — Grire — 51, T = As; 

3) 2TiTe — Lis TV = A5; 

4) 2xf + Axita — Dita — 25 + 4xots + 22, T = Ao07: 

9) 92° + x + 4 + 2rire + Amir + 4rors, T = A 308: 

6) 2 + as +2, + 0 + 2mte + 2mits + 22174 — Dot — 

— torts — Tata, — À471- 
32.34. On sait que la fonction quadratique k (x) possède la ma- 


trice B dans une base e de l’espace euclidien n-dimensionnel et que 
la matrice de Gram de e est l. Démontrer que la base orthonormée 
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dans laquelle k (x) est diagonale, et les coefficients diagonaux de 
k (x) dans cette base s’obtiennent comme solutions du problème gé- 
néralisé aux valeurs propres et aux vecteurs propres: BE — ATE(EE 
€ An). 
32.35. Soit # un sous-espace vectoriel r-dimensionnel de l'espa- 
<e euclidien r-dimensionnel. La fonction k (x) fait correspondre à 
tout vecteur x le carré de la longueur de son projeté orthogonal sur 
M. Démontrer que la fonction k (x) est quadratique. Trouver la for- 
me diagonale que cette fonction possède dans une base orthonormée. 
32.36. Vérifier qu'au moins une des deux formes quadratiques 
données est définie positive ou négative. Trouver le changement de 
coordonnées dans lequel ces deux formes se réduisent simultané- 
ment à la forme diagonale et écrire cette forme diagonale. 
1) f= x +2nx + 37, g = 4x + 1617, + 6x; 
2) f = 2r; inter g = 22) + Grite + 55 ; 
3) f — 117! —Gzrires + 5, g — 13x75 — 10rix, + 3x; 
4) Î — O7 — 1Ozirs + 31°, g — 227 — &; 
5) f =7, D 2mrs + 2, g = 17e + But + 2; 


6) f — 2 - 2Z1Te + SE Ê— 2T1T2 2 


7) f=(1+4V6)2+2Vôzx, g=51+4m7, +2; 
8) f—(1+2mVa+a)zi+2Vatasx, g = (14m?) 2 + 


+ 2mx,z,+z, où m et a sont des paramètres réels, a +a>0; 
9) Ê = 5x + 2rire + 4tits + 2 + 4tets + 45, g = 5 — 
— 2Tt2 + 4Tite + x + 27; ; ; 
10) f = 157 — 4e — 1Oxixe — 8rits + 22mty £ = À — 
— 2rirs + 4 + rot + 55 ; 
11) (S)f = Gxi + Grirs + 25 — Grors + Gr, g = 2x? + 2xirs + 
+ 25 — 2tots + 27; 
12) f = 27 — 2rir, — 2rrs “a Ts + 22, g = Jr — 12rixra — 
— 24x;zs + A + 16xex; + 167: 
13) £ = x + 7x + 167 + 197: — AtiTe + 10zx,zs — Due _ 
— 26x,r3 + Bret — 2Tr3Ta, = —2 + 2217, — 27 + 4TeTs — 
— 57, + Orsra — 101 ; 
14) = rc Ana + 4 — 4rsta + 47, g = 2) — 2Tits + 
+ 2x — tot + 275 — 2r3T 4 Far: 
32.37. Démontrer que si parmi les combinaisons linéaires de deux 
fonctions quadratiques il y en a une qui est définie positive, ces deux 
fonctions se réduisent simultanément à la forme diagonale. Mon- 
trer sur un exemple que cette condition n’est pas nécessaire. 
32.38. Les fonctions quadratiques f et g possèdent dans une 
base e de l’espace vectoriel n-dimensionnel les matrices F et G res- 
pectivement. On considère la base e”, obtenue de e par la matrice de 


2 3, 
TT, — L; 
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n 
passage S, dans laquelle la fonction g a la forme canonique Ÿ Et; 
{= 


ñn 
et la fonction f, la forme diagonale Ÿ À,E. Démontrer que: 
i1=1 


1) det (F — ÀG) = (det S})* (4, — À) ... (An — à): 

2) les vecteurs de la base e” s’obtiennent à partir du système 
d'équations (4 — ÀG) £ — o pour chaque racine À de l’équation 
det (F — ÀG) = 0. 

32.39. Sans définir le changement de coordonnées dans lequel 
la forme quadratique définie positive g se réduit à la forme cano- 
nique, et la forme quadratique f à la forme diagonale, écrire cette 
forme diagonale de f. 


Df= x + 2rx + x, g = 105 + Grx, + x; 

2) f — 897 — 42rire + 92, g = 4x — 18rirs + 2x; 
3) Ê = rire + 3lri, g = 1 + 2nx + 2x; 

4) Ê = 8x — Srite + ZT £ = Z — Lilo + ra. 


Fonctions bilinéaires et quadratiques Cp l'espace complexe 
(problèmes 32.40 à 32.47) 


32.40. Montrer que: 
1) si b (x, y) est une fonction bilinéaire dans l’espace arithméti- 


que complexe n-dimensionnel, h (x, y) = b (x, y) est une fonction 
bilinéaire hermitienne:; 


2) sih (x, y) est une fonction bilinéaire hermitienne dans l’es- 
pace €,, b (x, y) — h (x, y) est une fonction bilinéaire. 

32.41. Réduire les formes quadratiques suivantes à la forme 
canonique : 

1) 4x — A2ix,xrs — 9x; 

2) Qri + 24 (i + 1) rire + 165; 3) nt; 

4) er — EXT + ri, e — e2xi/s; 

5) (1 2 i) D És (2 + 2i) its + ir + 37°; 

6) x, + a — Zi) Tite + 2nts + dir: + (2 + 2i) tets + 
+ (1 + i) 

1) —x, — ne — (2 — 2i) mts + 4x, — (4 + 4i) zoxs + 2id. 

32.42. Ecrire les matrices associées aux formes bilinéaires her- 
mitiennes données dans l'espace n-dimensionnel : 

1) —inig (re = 1); 2) —iny (nr = 2); 

3) SXiÿ1 + Airis — Ta + iTaÿs (n = 2); 

4) —Sitiÿs + 2Tiÿe + 2taÿ + (1 — À) ToYo (nr = 2); 

5) (1 + i)ziÿa + (1 + à) Zaÿn — STaÿa (n = 2); 
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6) (1 + à) aiÿe + (1 — à Pros — Sraÿa (r = 2); 
7) T1 — Taa + (2 + i) Tas — ltiÿe + (& + à) Tai (nr — 3); 
8) 2x1: — Grey + (1 + 3V 2) TsUs + ITiY2 ES Lo + 
+ (2 — Si) niÿs + (2 + OÙ) zaÿ + HitzoYs — AirtsYo (n = 3); 
9) 21, CAUTE 


32.43. Lesquelles des formes bilinéaires hermitiennes du problè- 
me 32.42 sont-elles symétriques? Ecrire les formes quadratiques 
hermitiennes qui leur correspondent. 

32.44. Ecrire la forme quadratique hermitienne définie par la 
matrice donnée: 

1) A7; 2) Az (e = 0143); 3) A,905 4) À 492: 

32.45. La forme quadratique hermitienne est écrite dans une 
base orthonormée de l’espace hermitien r7-dimensionnel. Trouver la 
base orthonormée dans laquelle la forme quadratique hermitienne 
donnée est diagonale et écrire cette forme diagonale. 

121% Ê + init — iror +21m À (nm =2); 

2) [a Ê + 6 — 4i) mire + (3 + 4i) rom + 1e (nr =2); 

3) [a (+ enite + Exon + te (P(e = e2*i/3) (n = 2); 

4) 31m PF +31z À —51z3 À — imite +itn(n = 3); 

9) [mn F+]z + |zs À + tite + rod + itits — lite + 
+ Zola — tata (n = 3); r _ _ Æ 

6) 12 1x,  — (A + i) zire — (1 — à) xox, + 2rits + 2rsn + 
+ (3 + 3) dira + (8 — 3i) an + 12 | ze (+ (1 — à) TeTs du 
+ (1 Hi) zero — 2raTa — 2Tato + 8 | za | — (1 + à) Zara — 
— (1 —i)zsrs +8 |zr, | (r = 4). | _ 

32.46. Etant donné la fonction quadratique hermitienne k (x) = 
— h (x, x), écrire la fonction bilinéaire hermitienne symétrique 


Z, ÿ). 
32.47. Démontrer que dans l’espace vectoriel des matrices com- 


plexes d'ordre n la fonction k (X) = tr (X (‘X)) est une fonction 
quadratique hermitienne définie positive. 


s CITAPITRE XIII 


ESPACES AFFINES ET ESPACES EUCLIDIENS 
PONCTUELS 


$ 33. Espaces affines 


Dans ce paragraphe on utilise les notions fondamentales suivantes: espace 
affine réel n-dimensionnel associé à un espace de vecteurs, repère cartésien, coor- 
données cartésiennes et matrice-colonne des coordonnées d'un point, système libre de 
points, plan dans l'espace affine, droite, hyperplan, sous-espace directeur du plan, 
projetés du point et du vecteur sur le plan parallèlement à un autre plan, segment, 
ensemble convexe, enveloppe convexe de l'ensemble, simplexe, triangle, tétraèdre, 
faces et arètes d'un simplexe, parallélépipède, parallélogramme, frontière, faces, 
arètes, sommets, diagonales du parallélépipède. 


Le point unique B de l’espace affine tel que AB = zest noté P (4, x). 
Le système de points À,, 41, ..., À, de l'espace affine est dit libre si les 


es ee — ap 

vecteurs 4541, A942 + - AA sont linéairement indépendants. 
Considérons le plan (x) dans l'espace affine .#. Soient À, un point fixé ap- 

partenant au plan, (b,4, . .., b4) une base de l’espace directeur du plan, et © 

un point fixé de l'espace affine. On appelle rayon vecteur du point À relative- 


ment au point O le vecteur O4. Si x, est le rayon vecteur du point 4,, le plan 
se compose des seuls points À dont les rayons vecteurs z satisfont à l'équation 


2 = Zo + tab + ss. + trbp. (1) 


Les paramètres {,, . .., , prennent des valeurs arbitraires et sont définis uni- 
voquement par le point À. 

Si l’on introduit un repère cartésien d'origine O, tous les vecteurs dans 
l'équation (1) peuvent être remplacés par les matrices-colonnes de leurs coor- 
données dans le repère {0, e)}: 


TZ = Lo + td + ... + 1,0}. 


Enfin, en écrivant l'équation (1) dans la base e pour chaque coordonnée, on 
obtient les équations paramétriques du plan (x) dans le repère {O, e}: 


Zi = Lio + tabya + + + + thdips AS RE À 


Soient (x) et (n’) deux plans dans l’espace affine .# muni de l'espace de 
vecteurs £, et soient -#/ et c#/’ les sous-espaces directeurs de ces plans. Si #{ € 
Gel” ou fl’ € cl, les plans (x) et (x’) sont dits parallèles. Si (x) et (x’) n’ont 
pas de points communs et ne sont pas parallèles, on dira que sont disjoints. 
On distingue deux cas: si o# Nc’ = {o}, les plans sont dits absolument dis- 
joints, et si -f N #{’ contient un vecteur non nul et ne coïncide avec aucun des 
sous-espaces «/ et -#’, on dit que les plans sont disjoints parallèlement au 
sous-espace cÂl (cit. 

Si la somme directe des sous-espaces directeurs 4#£ et cf’ des plans (x) et 
(n') coïncide avec l’espace de vecteurs £, les plans (x) et (x’) ont un point com- 
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mun unique. Dans ce cas, est définie la notion de projeté du point À € .# sur 
l'un de ces plans parallèlement à l’autre. A savoir, on appelle projeté du point A 
sur le plan (x’) parallèlement au plan (x) (ou parallèlement à -//) le point d'in- 
tersection du pren (x’) avec le plan de sous-espace directeur «ff, qui contient À. 

On appelle segment AB joignant les points À et B de l’espace affine l’en- 


— 

semble de tous les points de la forme P (4,1t4B),t € [0, 1]. Bien que la distance 
entre les points de l’espace affine ne soit pas définic, on peut introduire la no- 
tion de division d’un segment dans le rapport donné. Si p et q sont des nom- 
bres tels que p + q 0, on dit que le point C divise le segment AB dans le 

+ 

FADpOs p:gsiqAC = pCB. Si le rapport p: q est négatif, le point C se trouve 
à l'extérieur du segment A4. 

2 shpenle milieu du segment le point qui partage le segment dans le rap- 
port 1: 1. 

L'ensemble (à de HR de l’espace affine est dit conrexe si le segment joi- 
gnant deux points quelconques de @ est contenu dans @. 

On appelle enveloppe convexe d'un ensemble cf/ de l'espace affine l'inter- 
section de tous les ensembles convexes contenant eff. 

L'enveloppe convexe d'un système indépendant de points 4,, A1, .... Ag 
est appelée simplexze k-dimensionnel de sommets À,, 41,..., An. Le simplexe 
0-dimensionnel est un point, le simplexe unidimensionnel est un segment; le 
simplexe bidimensionnel de sommets 4,, 4:, À, est appelé triangle, le simplexe 
tridimensionnel de sommets À,, 4,, 4,, À, est appelé tétraèdre. Tout simplexe 
p-dimensionnel dont les sommets sont des points B,, B;,, .... B, de l'ensemble 
des sommets du simplexe k-dimensionnel donné est appelé face p-dimensionnel- 
le du simplexe k-dimensionnel donné (0 < k << p}). Les faces unidimensionnel- 
les du simplexe portent le nom d'’arêtes. 

Etant donné un point 4, de l’espace affine .# muni de l’espace de vecteurs 
Æ£ et un système {f1, . .., fL} de vecteurs de Z linéairement indépendants, on 
appelle parallélépipède k-dimensionnel II (A,; f1, - - ., x) de sommet À,, cons- 
truit sur les vecteurs f1, . .., f, l’ensemble de tous les points de la forme 


P (4,, lifa + <. + tpfn)s 0O<t;<1, ES CE k. (2) 


Le parallélépipède 0-dimensionnel est un point, le parallélépipède unidimension- 
vel est un segment ; le PARA e es ède bidimensionnel est appelé parallélogram- 
me. On appelle frontière du pire lélépipède IT (4 05 f1, - « -» fn) le sous-ensemble 
de ses points pour lesquels les valeurs d'un au moins des paramètres t; dans (2) 
sont égales à O0 ou 1. L'ensemble des points de la frontière du parallélépipède 
pour lesquels p paramètres fixés arbitraires prennent des valeurs quelconques 
et k—p paramètres restent constants et égaux à U ou Î est appelé face p-dimen- 
sionnelle du parallélépipède (4 = 0, 1, ..., p — 1). On appelle sommet du 
fe eninets toute face 0-dimensionnelle de ce parallélé pede (c'est-à-dire 
e point frontière pour que chacun des paramètres t; prend la valeur O ou 1). 
Les faces unidimensionnelles du parallélépipède sont ses arêtes. Le segment joi- 
D deux sommets quelconques du parallélépipède et n'appartenant à aucune 
e ses faces est appelé diagonale du parallélépipède. 


33.1. Vérifier que l’espace vectoriel n-dimensionnel Æ£ est un 
espace affine associé à l’espace de vecteurs coïncidant avec .£ si les 
points de cet espace affine sont les vecteurs de .£ et à tout couple 
de vecteurs a, b on fait correspondre le vecteur zx = b — a. 

33.2. Démontrer que dans un espace affine .4: 


—> 
1) AA = 0 pour tout point À de À; 
2) P (4, 0) = À pour tout point À de À; 
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— — 
3) AB — —BA pour tous points À et B de .4; 


— — — —> 

4) AB = A,B, si et seulement si AA, — BB.. 

33.3. Démontrer que le système des points À4,, À4,, ..., An 
de l’espace affine est libre si et seulement s’il n'existe aucun plan 
de dimension << À contenant ce système de points. 

33.4. Démontrer que le système des points 4,, À,, ..., À, 
de l’espace affine est libre si et seulement si les égalités 


—> —> UE A 
ko0À 0 + MOA,; + ... … \rOA » = 0, 
lot t+... + =0 


entraînent À — À =... — À, —=0, quel que soit le point O de 
cel espace. 

33.5. Montrer que la définition d’un système libre de points 
À 0, Az»... A, reste valable pour tout ut point du système. À savoir, 


—> 
si les vecteurs 4,4,, AA, e AA: sont linéairement indé- 


— —> 
pEnUAns; il en pe ‘de même des vecteurs 4,45, ..., A;A;_;, 


À jA j+ys 44, dl 2 Los 

33.6. Soient (x) et (x’) deux plans définis respectivement par les 
sous-espaces directeurs »# et «#{”. Démontrer que: 

1) si c{ € ch”, soit (n) et (x’) ne possèdent pas de points com- 
muns, soit (n) € (x’) 

2) si «#4 — fl", soit (x) et (n°) ne possèdent pas de points com- 
muns, soit ils coïncident. 

33.7. Démontrer que si une droite possède deux points communs. 
distincts avec le plan, elle appartient à ce plan. 

33.8. Démontrer que si le plan k£-dimensionnel (x,) contient un 
système libre de points 4,, À;,, ..., À, communs avec le plan (7x,). 
on a (7,) € (x). 

33.9. Démontrer qu'il existe un plan *-dimensionnel et un seul 
contenant le système libre des points 4,, 4,, ..., A}. 

33.10. Soit {A,, 41, . .., A,} un système libre de points situés 
dans le plan À-dimensionnel (x) et soit O un point fixé de l’espace 
affine. Démontrer que (x) contient les seuls points À pour lesquels 


—> —> —+ —> 
OA — ho0À 0 + AOAÀ; + . + ArOA 


OÙ Ào: A ..., À, Sont des nombres vérifiant l'égalité À, + À + . 
| =. 

| 33. 11. Soient (D;), (D3), (D3), (D,) des droites dans un espace 
affine. Etant donné que (D,) est parallèle à (D.,), et (Ds) à (D,) 
et que (D) coupe (D,) et (D;) aux points À, et B, respectivement, et. 
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(D,) coupe (D,) au point 4., démontrer que (2,) coupe (D.) en un 


— — — — 
point BP, tel que 4,4, — B,B;, A,B, = A:B:. 

33.12. Démontrer que deux droites quelconques de l’espace af- 
fine n-dimensionnel (rn > 3) sont entièrement contenues dans un 
plan tridimensionnel. 

33.13. Quelle est la condition nécessaire et suffisante pour que 
deux droites x — a, + at et x —b, + b,t soient contenues dans 
un même plan bidimensionnel ? 

33.14. Ecrire les équations: 

1) de ue droite passant par les points À (—1, 0, 3, —2) et 
B (2, 1, 4, 5); 

2) . ee bidimensionnel passant par les points À (—2, 1, 1,1), 
B (1, 3, —5, 2) et C (0, 1, 1, 4); 

3) du plan tridimensionnel (hyperplan) passant par les points 
A (1,1,0, —1), B (2, —1, 3, 3), C (1, —1, 1, 5) et D (0, 0,3, —1). 

33.15. Soient À (x,, z,,..., Zn) et B(x, x, ..., xn) deux 
points différents et p et qg des nombres. Trouver les coordonnées du 
point C partageant le segment AB dans le rapport p: q. 

33.16. Les points À, B, C d’un espace n-dimensionnel ne sont 
pas alignés. Démontrer que les médianes du triangle ABC passent 
par un même point qui les divise dans le rapport 2: 1 à partir du 
sommet. 

33.17. Le point A7 appartient à OMS d’'équation ax, + 


+ Ann + a = 0, et Le vecteur MM, est défini par la 
matrice-colonne de coordonnées f(aj, Ge, . . ., An). Démontrer que 
les coordonnées du point , vérifient l’inéquation ax, + ... 

+ Antn + 40 > 0. 

33.18. Ecrire les équations paramétriques du plan défini par le 
système d'équations linéaires: 

1) A33œ — Cys5 2) A10€ = C295 S) Ai1g8T = Ci23; 

4) A na9T = Ci945 9) Aog7T = Cési 6) A517T = Cies 

7) A 403€ = Cros: 8) A5g6T — Ciss- 

33.19. Ecrire le système d'équations définissant le plan donné 


1) TZ = Crg + lCyss 2) & = Ces + Cas + les; 
3) T = Cia7 + lCiaes 4) T = Cigs + lC207; 
d) & = Ci99 + l1C168 + l2C200- 


33.20. Ecrire dans l’espace quadridimensionnel l'équation de 
l'hyperplan passant par le point M (—1, 2, 35, 5) parallèlement à 
l'hyperplan 2x, + 3x, — 4x; + x, + 5 = 0. 

33.21. Ecrire dans l’espace quadridimensionnel l'équation de 
la droite passant par le point M (—1, 3, 4, 0) parallèlement à la 
droite x, = 2 + 3t, xs = —1 +1, xs = 14, Li = 2 —1. 

33.22. Ecrire dans l’espace pentadimensionnel les équations du 
plan tridimensionnel passant : 
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1) par le point A7 (0, 1, —1, 3, 4) parallèlement au plan tridi- 
mensionnel x, + 2x; + dr, — ty, That Fr; LT, — 27; 

2) par les points 47, (1, 3, 1, 0, 1) et M, (0, 0, 1, 1, 1) ‘paral- 
lèlement au plan bidimensionnel Ti + Le — 1 — 0. DL + TZ = 
=0, a+ —2x +1—0 

3) par Jes points M, e 1, 2, 0, 0, 4), AM, (1, 1, 1, 1, 1), 
M, (0, 1, 3, —1, 1) parallèlement à la droite LE | L 2, Le. = 
= 3 — |, 2 A Ta = 1+t, Lys = —t. 

33.23. Soient (x) et (x’) deux plans dans un espace affine, défi- 
nis respectivement par les sous-espaces directeurs # et :#”’. Sachant 
que (x) passe par le point À, et (x°) par le point B, démontrer que : 

1) l'intersection de (x) et (n°) n’est pas vide si et seulement si 


> 
le vecteur À appartient au sous-espace # + c#° 

2) si les plans (x) ct (x°) se coupent, D intersection (a) N (x) est 
un plan de sous-espace directeur :# fce#. 

33.24. Deux plans de dimensions #, et À, dans un espace affine 
n-dimensionnel ont un point Conan. Sachant que 4, +k, > n, 
démontrer que la dimension de l'intersection des plans donnés est 
>k: + k, — n. Formuler cette assertion pour tous les cas possibles 
sin — 3 et n — 4. 

33.25. On sait que le plan (x) de sous-espace directeur :# passe 
par le point À et que le plan (x) de sous-espace directeur c#” passe 
par le point B ne coïncidant pas avec À. Démontrer qu'il existe un 
plan unique de dimension minimale contenant (x) et (n’) et que le 
sous-espace directeur de ce plan est égal à la somme # + &#°" + P, 


En 
où À est le sous-espace engendré par le vecteur AB. 

33.26. Formuler et démontrer l'assertion analogue à celle du 
problème 33.25 pour trois plans. 

33.27. Ecrire dans l'espace quadridimensionnel les Pquanons 

1) du plan bidimensionnel contenant le point À (—1, 0, 2, 3) 
et la droite x, — 1 — t, x, — 3 + 2t, x; — 1 dt, rs — 3: 

2) du plan bidimensionnel contenant les droites parallèles 
T=—Î1+2t, m=t, 23 —=0, 2, = —5 —t et x, = à + 21, 
Tom —4 Hit, xs = 1, 2x, = —t; 

3) du plan tridimensionnel contenant le point À (—3, 0, 1, 0) 
et le plan bidimensionnel x, — x, + z3 — 1 — 0,7, + ze + x, = 0 

33.28. Ecrire dans l’espace pentadimensionnel les équations du 
plan de dimension minimale contenant: 

1) les droites x, = 1 —t, 2x, — 2 + 3t, x, — 4t, x, = —t, 
Led 2m = 2,1 L, = 1+ 021, À — 
= 3 — ll; 

2) la droite x, — 2 +t, ze = —t, xs = —1 +t, x, = 1 + 2t, 
z; = —3t et le plan bidimensionnel 2, = t, + 34, 2, = —1 + 
Hat ty em Bit m4 —thtth,z = —2 + ti; 


18—340 
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3) les plans bidimensionnels x, — zx, + x, — 1 = 0, x, + 2x, — 
2% —2—0,r +r3—-2 —=0et x — 2 = 23 = 1. 

33.29. 1) Démontrer que si deux plans dans un espace r-dimen- 
sionnel sont absolument disjoints, la somme de leurs dimensions ne 
dépasse pas 7 — 1. 

2) Démontrer que si deux plans dans un espace 7-dimensionnel 
sont disjoints parallèlement au plan r-dimensionnel, la somme 
de leurs dimensions ne dépasse pas n + r — 1. 

33.30. Etudier la position relative de la droite et du plan bidi- 
mensionnel dans un espace quadridimensionnel si le plan bidimen- 
sionnel est défini par les équations x, — 2x, + 1 = 0, x, + 2x — 
— 3x3 + za — 2 — 0, et la droite est définie par les équations pa- 


ramétriques : 
1)T=3E2E 2 =, 4246 = 1; 
2) -—2+3, m3 —t,z3 = —1 +2, x, = —4 + 4t; 
3) mn =6+t, x =5—1t, z3 = 1 + 2t, x, = 1 +3; 
4) a = —1+2t, x =1+i, z=t, za = 1 —t. 


33.31. Etudier la position relative de deux plans bidimension- 
nels dans un espace pentadimensionnel si le premier plan est défini 
par les équations x, = x, = À, z3 + x, — zx; et le deuxième par 
les équations paramétriques : 

ru =2+t,,xz = 3,z = 3 +2b,tz = 4,1 = 9 +hi+hb; 

= ty = 3 + 2,rza = 2 + lt = 1H — te, xs = 


3) mn —2+htte. Lo = 3 + tits 23 =3 +2 +, 


29 
1, T3 —= li: Za—=1—0, Zs = 8 — + 


+ Lo; 

Dir els 21h Ll.t=2 +21 — 214,2 — 
— —h +3 y, — to; 

6) NES à To 1. 2, = 2 +21 + ts, T4 = —9 + hi — Ska, 
xs = —1 + 3, — 2t, 


33.32. Démontrer ‘que deux droites définies dans un espace qua- 
dridimensionnel par les équations ZT == Cove + Cie Et T = Co1o + 
J- {C>0, ont un point commun unique. Calculer les coordonnées de 
ce point et écrire les équations du plan bidimensionnel qui contient 
les droites données. 

33.33. Les points de l’espace affine sont les polynômes de degré 
<A, et ss vecteurs de l’espace associé sont les mêmes polynômes: 


P1 (t) Pa w — pe (t) — p, (t). La première droite contient les points 
2t% — 2t et 4 + 15 — t, la seconde droite, les points 5 + 108 + 
+ 215 et —1 — 2Ë° + 2%. Démontrer que ces droites ont un point 
commun unique et trouver ce point (polynôme). 

33.34. Ecrire les équations paramétriques de la droite dans un 
espace quadridimensionnel en sachant qu’elle contient le point de 
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matrice-colonne de coordonnées c:,, et qu’elle coupe les droites 
TZ — Cayo + lCoge Et Æ = Ce1a + (C2105 Calculer les coordonnées des 
points d’intersection. 

33.39. Le système des points 4,, . .., 4,, B;,..., B;est libre. 
Démontrer qu’il existe deux plans (x) et (x’) de dimensions respec- 
tives # — 1 et j — 1 dont l'intersection est vide et qui sont tels 
que le plan (x) contient les ‘ip À, ..., A, et le plan (x) con- 
tient les points B,, . .., 

33.36. Soient (x) et (n° ) deux plans de l’espace affine, tels que 
l’espace de vecteurs associé est égal à la somme directe ‘des sous- 
espaces directeurs 2# et .f!” de ces plans. Démontrer que: 

1) le projeté de tout point de l’espace affine sur (x) parallèlement 
à (n°) est défini de façon univoque ; 

2) le projeté de tout vecteur AB sur (x) parallèlement à (x'}) est 
le projeté de ce vecteur sur «# parallèlement à c#. 

33.37. Calculer les coordonnées du projeté du point Af (5, 0, —3, 
4) de l’espace quadridimensionnel : 

1) sur l'hyperplan zx, + xs — z3 + 2x, — 2 parallèlement à la 
droite z) = 1 — 1, x, = 3 + 4t, za — 3t, x = 1 +; 

2) sur le plan bidimensionnel x, — xs + xz3 + 1 — 0, x, + x, — 
— x, parallèlement au plan bidimensionnel x, + x, + x, + x, = 0, 
ZT — 273 — 3 = (0. 

33.38. Est-ce que l’ensemble de points d’un espace affine n-di- 
mensionnel (n7 — 1, 2, . ..) est convexe si les coordonnées zx;, ... 

+ Tn de ces points dans un repère cartésien vérifient la condi- 
tion : 

1) @x, + ... + antn + ao = 0; 

2) Gti +... + anïn + 0 > 0; 


3) MT + . she L où À: >0, à = 1, LE 
4) Mn +... + Ant > 1, où M > 0, i = 1, , nl; 


9) x, > 0, 0. Sacs da > 0 0) Tite 5 5 LE > 0? 

33.39. Démontrer qu’un parallélépipède *Æ-dimensionnel est con- 
vexe. 

33.40. Démontrer que l'intersection d’ensembles convexes est un 
ensemble convexe. 

33.41. Trouver le projeté d’un simplexe quadridimensionnel 
limité par les hyperplans x, = 0, x, — 0, x; = 0, x, = 0 et x, + 
+++ z,=1 sur l’hyperplan 2, + zx, + xs + za = 0 parallèle- 
ment à la droite x, = 2, = Zz3 = ZT, 

33.42. Démontrer que toutes les diagonales d'un parallélépipède 
se coupent en un seul point appelé centre du parallélépipède. 

33.43. Trouver pour le parallélépipède k-dimensionnel le nombre 

1) des faces p-dimensionnelles distinctes; 

2) des diagonales distinctes. 


18* 
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33.44. Déterminer la forme et les sommets des sections du pa- 
rallélépipède quadridimensionnel —1< zx; < 1, à — 1, 2, 3, 4, par 
l'hyperplan x, + ze + T3 + za = Ù 


$ 34. Espaces euclidiens ponctuels 


On utilise dans ce paragraphe les notions fondamentales suivantes: espace 
euclidien ponctuel, distance entre les points, repère cartésien orthonormé, projetés 
orthogonaux du point et du vecteur sur le plan, simplere régulier, parallélépipède 
rectangle, cube k-dimensionnel, volume du parallélépipède k-dimensionnel, 
sphère, centre et rayon de la sphère, distance entre deux ensembles, angle du vecteur 
et du plan, angle de la droite et du plan, angle de deux plans. 

Le repère cartésien {0. e} est dit orthonormé si la base e est orthonormée. 

On appelle projeté orthogonal du point À sur le plan (n) de sous-espace di- 
recteur cf le projeté du point À sur (+) parallèlement à -J' ?. De façon analogue 

— =} — 
on définit le projeté orthogonal 4,B, du vecteur 48 sur le plan (x). 

On appelle simplexe régulier dans l'espace euclidien ponctuel le simplexe 
dont toutes les arêtes sont de même longueur. Le parallélépipède II (4,; f1, - .. 
..… fr) est dit rectangle si le système des vecteurs f,, . . ., f, est orthogo- 
nal: le parallélépipède rectangle X-dimensionnel est appelé cube k-dimen- 
sionnel si les longueurs de toutes ses arêtes sont égales entre elles. 

Le volume V (I (403 f1, - - -, fn)) du parallélépipède k-dimensionnel 
TT (A0; fs - - + fr) se définit par la formule 


V (I (Aoë fa ce fn) = V detT Gi... fu), 


où det l'(f1, - . . fr) est le déterminant de la matrice de Gram du système de 
vecteurs f1, + - -» fx Sur lequel est construit le parallélépipède. 
On appelle sphère de centre au point 4, et de rayon R > 0 dans l’espace 


euclidien ponctuel l’ensemble des points {4:| 4,4 [= R)}. 

On appelle distance entre deux ensembles -# et ..#° de l'espace ceuclidien 
ponctuel Île nombre 

me 
inf | 4B |. 
AËCAL, BE f7 

On appelle angle du vecteur non nul et du plan (x) l'angle que ce vecteur 
fait avec le sous-espace directeur du plan (x). On appelle angle de la droite (D) 
et du plan (x) l'angle formé par le vecteur directeur de la droite (D) avec le 


sous-espace directeur du plan (x). 
On appelle angle de deux plans l'angle des sous-espaces directeurs de ces 


plans. 
Dans les problèmes du $ 34 les coordonnées des vecteurs sont définies dans 


la base orthonormée, et les coordonnées des points, dans le repère cartésien 
orthonormé. 


34.1. Vérifier que la distance p (À, B) des points À et B dans 
un espace euclidien ponctuel possède les propriétés suivantes : 
1) p (4, B) = p (B, À) pour tous points À et B; 
2) p (4, B)<p (4, C) + p (B, C) pour tous points À, B, C'; 
— — 


3) pour tout point C tel que AC = ÀAB on a l'égalité p (4, C) — 
= |à lp (4, B). | 

34.2. Calculer les longueurs des côtés et les angles intérieurs du 
triangle ABC défini par les coordonnées des sommets: 


6 34] ESPACES EUCLIDIENS PONCTUELS 277 


RE —1,2),B (0,2, 0, 3), C (2, 1,1,2); 

2) À (1, 2,2, —1), B (3, 0, 3, 1), CC. 1, 1. 0) ; 

3) À (0, 1, 1,2, —1),B8 (4,1 s 12, 3), C (3, A 2,5, —1). 

34.3. Est-ce que les vecteurs de matrices-colonnes de coordon- 
nées a, b,c peuvent former un triangle dans un espace euclidien ponc- 
tuel quadridimensionnel ? S'ils le peuvent, calculer les angles in- 
térieurs du triangles 

1) a — “3, 41, —2, 2), b = ‘(1, 1,1, Dee at 3, —1); 

2) a = (2, —1,1, —3), b —‘(1, : —1—2),c—"(—1,4,3,1); 

3) a mi 1,1,—1),6 = (1, —2,0, 1), ce = ‘(—1, 3,1, —2); 

4) a = "(0, 1, 1, —1), b = (1, 2, 0, 1), ec = (1, 3, 1, 2). 

34.4. Déterminer les angles du triangle dont les côtés sont les 
vecteurs p, (4) = 1, pa (t) = t, pa (t) = 1 — t dans un espace eucli- 
dien ponctuel des polynômes de degré <2 muni du produit scalaire 

1 


@, n=Û pUatat. 
1 

34.5. Démontrer que dans un espace euclidien ponctuel la som- 
me des angles intérieurs du triangle vaut 180°. 

34.6. Formuler et démontrer le théorème des cosinus pour le 
triangle dans un espace euclidien ponctuel. 

34.7. Démontrer que dans le parallélogramme la somme des car- 
rés des longueurs de ses diagonales est égale à la somme des carrés des 
longueurs de ses côtés. 

34.8. Trouver la longueur de la diagonale du parallélépipède 
rectangle k- Done dont les arêtes non parallèles sont de lon- 
guUeurs ji, Go, » : 

34.9. Calculer lande de la diagonale et de l’arête d’un cube 
n-dimensionnel. 

34.10. Démontrer que l’ensemble des points équidistants de deux 
points distincts À et B est un hyperplan passant par le milieu du 
segment AB perpendiculairement à ce dernier. 

34.11. Déterminer le centre et le rayon de la sphère circonscrite 
au simplexe quadridimensionnel défini par les coordonnées de ses 
sommets : 

1) 40 (4, —2, —1, —1), À, (1, 1, 2 2, 2), A: (3, 1, 0, O0), 

A3 (0, 2,3, .. À, à, —9, 4,2 

2) A, (3, 3, 1 ?_1),4 1 (1, 3,3, 1),4, (0. 3,4, —1), A4 (2,1,2,3), 
Ag (2, 3. 0, 1). 

34.12. L'hyperplan (x) de l’espace euclidien ponctuel quadridi- 
mensionnel contient un tétraèdre défini par les coordonnées de ses 
sommets : A (4, 4, —1, 1), 4, (—2, —8, —5, 1), A, (3, 3, 1, 3), 
A,(1, —2, à, 1). En considérant (x) comme espace euclidien ponc- 
tuel tridimensionnel, trouver dans cet espace le centre et le rayon 
de la sphère circonscrite au tétraèdre donné. 


278 ESPACES AFFINES ET ESPACES EUCLIDIENS PONCTUELS  [CH. XII? 


34.13. Calculer le volume d’un parallélépipède k-dimensionnei 
construit dans l’espace quadridimensionnel sur les vecteurs définis 
par les matrices-colonnes de coordonnées e,, ..., ey. 


1e, —'(1,0,0,1),e; — ! (3, 2, —2, 0); 

2)e, =! (41,1,2,1),es =! (3, 1,2, 1); 

3) e, — ! (2, 0, 1, 1), e; = ! (1, 1, 0, 2),ez = ‘(1, 0, O, 1); 

he = 141,1, 1, ie, — (410,0, 3e, = ! (3, 0, 2, 1): 

De, = 140,1, 1e: =t(1,1,0, 1e, =" (41,1, —3, 1), 
e, — 


L 9 0, ° ’ 
6) e, — 4(1,0,0, —1}),e, = ‘ (1,2,0, —3),e, = ‘ (0, 1, —1, 1), 
1, 1, 1, 1). 

34.14. On donne la relation de récurrence suivante: le volume 
d'un simplexe £-dimensionnel est égal au volume de sa face (À — 1)- 
dimensionnelle multiplié par 1/4 de la longueur de la hauteur abais- 
sée du sommet opposé à cette face sur le plan de la face. Démontrer 
en utilisant cette relation que le volume d’un simplexe ÆX-dimen- 


; 1 
sionnel de sommets À,, À,, ..., Ak vaut — 


K1 du volume du pa- 


_——> ——> 
rallélépipède IT (45; A149, + - +: AoAKk). 

34.15. Calculer le volume du simplexe: 

1) du problème 34.11.1); 

2) du problème 34.11,2): 

3) du problème 34.12. 

34.16. Calculer le volume du simplexe régulier n-dimensionnel 
dont la longueur de l’arête vaut 4. 

34.17. Démontrer que la distance du point À au plan #-dimen- 
sionnel (x) est égale à : 

1) la distance du point À à son projeté orthogonal sur (x); 


ES 
2) la longueur de la composante orthogonale du vecteur 4B (B 
étant un point quelconque de (x)) par rapport au sous-espace direc- 
teur du plan (x). 
34.18. Soient (x) et (x°) des plans de sous-espaces directeurs # 
et A!” respectivement. Sachant que (x) passe par le point À, et (x') 
par le point B, démontrer que la distance des plans (x) et (x) est 


égale à la longueur de la composante orthogonale du vecteur AB 
par rapport au sous-espace c# +. H. 

34.19. L'hyperplan (x) est défini par l'équation ax; + ... 
... + Ann + do = 0. Démontrer que: 

1) le vecteur de matrice-colonne de coordonnées ‘(a,, . . ., an) 
est. orthogonal à (x); 

2) la distance du point À (y,, ..., YA) à (x) est égale à 

Laiyi +... Hanÿn +aol/V a? .. + a}. 


34.20. Le point À est défini par ses coordonnées, l'hyperplan 
(x) par l'équation. Calculer la distance de À à (x) si: 
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1). 4'(9, 2, —3, 1), (x): 3x + ro — z3 — 574 + 3 — 0; 

2) A (1, —3, 0, —2, 4), (x) : 2% on DT2 Lo T3 à 3T 4 du DT nn 
— 7 =0. 

34.21. Ecrire l’ équation de l'hyperplan PRESS à l’hyperplan 
{x) et situé de (x) à la distance donnée d, s 

1) (x): 5x +- 27e — Ar, + 2x, = 3, = 2 ; 

2) (x): x, — 4x + 2rs + 2r, = 4, d = 5; 

3) (x): 227 — To — Zn + La + rs — —5, d = à. 

34.22. Déterminer le projeté orthogonal du point À sur l’hy- 
perplan (x): 

1) À (7, —1, 6, 1), (x): 3x, — 2e + 2x3 + x, —=5; 

2) À (1,2, 8, —2), (x): 27, — 223 + x, = 11; 

3) À (3,0, —1, 2, 6), (n): 52, + 3x, — 2x3 — xs + 4x, — —16. 

34.23. Les points À et B sont définis par leurs coordonnées. Trou- 


ver le projeté orthogonal du vecteur AB sur l'hyperplan (x) si: 

1) À (—3, 0, 1, 3), B (5, 2, 2, 3), (x): 2x, + x — x, — 3; 

2) À (3, 3, — 8, —3, 4), B (3, 2 —1, —2,2), (an): mn + rs — 
— Ir +n+m=s. 

34.24. Trouver le rapport de la longueur de la projetée orthogo- 
nale de l’arête du cube n-dimensionnel sur sa diagonale à la lon- 
gueur de la diagonale. 

34.25. Trouver le point orthogonalement symétrique du point À 
par rapport à l'hyperplan (x): 

1) À (5, 5, 3, 3), (n): 22, + 32e + 73 + 27, + 2 = 0; 

2) À (3, 5, ce 9), (a): 2 — 3e + 4x3 — 57, — 2 — 0; 

3) À (3,6, 3,8,1), (x):x, — zx; © Oz, + 2x, — 3 = 0. 

34.26. Trouver le projeté orthogonal du point À sur la droite 
(D): 

ee 0); (D); ma =4+itxz = 3 +0, rs = —3 — 
— À Ta —= 

2) A (—2,1,4,2);,(D:2, = —3 + 21,2: = 3 —1,z,; = —1 + 

+ tx = —3 +; 
3) A (2, 4,3, À, 1); (D): x =2 — 2,7, = A + 3t, x, — 
= A LU à = D be = + 

34.27. Le point À n'appartient pas au plan (x). Démontrer qu'il 
ægxiste une droite unique passant par le point À, coupant (x) et per- 
pendiculaire à (x). 

34.28. Ecrire les équations de la perpendiculaire abaissée du 
point À sur la droite (D): 

1) À (1, ru —2, 4); (Dj: =4 + 3,zx =2 Lit, x: =3 + 

+ t, Ta = —] — 
2) À (1, —3, 4; 3), (D): =2+t,;rs = 1 —2t,z; = 1 + 
+ 2t, xs =; 

à) A, 0,1,1,1); (D: =t, 2, =3 —2t, zx, = —2 +1, 

Za = 3 +, x =t. 
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34.29. Déterminer le point orthogonalement symétrique du point 
A par rapport à la droite (D): 

1) À (4,1, —1, —1), (D) est la droite du problème 34.26, 1); 

2) A (2,5, —3, —2), (D) est la droite du problème 34.26, 2). 

34.30. Calculer l’angle que le vecteur défini par la matrice-colon- 
ne de coordonnées a forme avec l’hyperplan (x), si: 

1) a = ‘(0, 1, 0. 1), (x):3x, — 2, + 2x3 — 5x4 = 2; 

2) a = (1, _4,1, 1), (n):3x, — ze + 2rs + 2x, = 5; 

3) a = (1, —3,2, —1, —1), (mn): + zo—2r9+ 37 —r, =. 

34.31. Calculer l’angle des droites (D,) et (D) si: 

1) D):x = 4 +i,zs = —2t, za = 1 —1t, x, =2; (D.): 


LS Ts = =0 Et ti = —]|; 
2)(D):m =1+t,r =2+it,rs=3+it,z, = 2, x; = A1 — 
—t; (Dj: =t;,zs = 6, xs = 1 +t,z, = 3 —2t, x, = 2. 


34.32. Calculer la distance du point À à la droite (D): 

1) 4 (0,3,2, —);(D:2x, = 1 +it,xz, = —t,zs = 2 + 2t,zx, — 
—= —2 + 21; 

ee 2, 1, 9); (Dj: =3+t,ze = 1 +1,z; = 2 + 


—!; 

3 "4 (8, 3, 1, 0,0); (D:2x2, =2+3t,xzs = 1 + 2t, zs = —t, 
Ta =1+i,z;s = —1 —t; 

4) A (1, —1, —1,1); (D): x, + xs + 2x3 + 1 = 0, 
Lo + 2Zs —Za —1 = 0,1 — 2 + rat rs +2 = 0. 

34.33. La droite (D,) de vecteur directeur a, passe par le point 
A;, la droite (D.) de vecteur directeur a, passe par le point A.. Dé- 
montrer que: 


1) le carré de la distance de (D,) à (D,) vaut det FT (A,4:, Aj» 
a)/det T (a,, a) si a, et a, ne sont pas colinéaires; 
2) le carré de la distance de (D,) à (D.) vaut det F (4,4,, 


&)/ | & | * si a, et a, sont colinéaires. 
4.34. Chercher la distance entre les droites (D.,) et (D.): 


D, (D,): D LE 2 ut 0 7. (D) : 
fra Et = 2 =1F+t;:x, =; 

2) (D): =2 +1, x, — —1 —_),zs = 2 + 2, Li = Lt; 
(D): =3 —t,z =1+21, za —1 —2; x, =2 +1; 


DDEr=sEtr 2 tr; — 3 Lt,z = —t:(D.): 
z = 1 + 24, Lx = 21, Zi 1 —t, Li = lyt; = 2; 

4) (D,):x = 1 Hit, Lo = —2t, Za—=1 —t,z, = —\ +1, 
Lt: (D): =3+t,z, = —2t, La = —1 —1t,x =1+it, 


2 +t; 
5») (Dir =L=2r 20; 2 =), St ET. 22 
(D,):2,, = l+im=-=t#hi,1:=0, 2=1,2% = 21. 
34.35. Écrire les équations de la berpendiculaire abaissée du 
point À sur le plan (x) si: 
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1) A (3,7, —2,1);, (an: =2+t,2z =2+t, za = + 


PP EE m=2+u+ 
Liytzs=2+4, 214 tiur =1+t 

34.36. Trouver le projeté orthogonal du point AS Sur le Da (x) si 

D (x) : 2 =2+Eb Et, T4 . hs t— 


= d;, 

à LG. 2, 4, 1). (x) : D =1Htht= —1+ih,z = 

2 +t Lit = —2 —t,z =t 

3) À (0, —1, 5, 1, —2); (x): LEE à he TE 
D re te 1 dote 

34. 37. Déterminer le point orthogonalement symétrique du point. 
A par PAppoE au plan (n) si: 

1) À (5, “a —1, A); Gin =1+tm=tszs= —2+t, 
Za = —1 + 

2) À (8, 5 0, 2, 9). Gr =, 2=2+1, 7 —=23+t;: 
La = —t) — 1, x = 1. 

34.38. Soit (x) le plan de sous-espace directeur .#, passant par le: 
point 4,, et soit (f,, . . ., f,) une base dans .#/. Démontrer que le car- 
ré de la distance du point À, au plan (x) vaut 


det D (AoAus far = + es fa)/det D'(is <.… fa). 


34.39. Calculer la distance du point À au plan (x): 

1) dans le problème 34.35,1); 

2) dans le problème 34.35,2). 

34.40. Calculer la distance du point À au plan (x) défini par les 
équations paramétriques si: 

1) A (1, . 1, 1); ee mn = —2 +4t, ze = À Lt, —t, 
T3 = —la = Î] 

D À (3,4,1,0): {a D = —2Hlhit= —h+2ints= 
= LL) — los La = 1 — Lo 

9) 4 21, 3,0): LAS ee 
+ 1 = —1 —{,, Ts =. 

A At. Calculer la distance du point À au plan (x) défini par le: 
système d'équations linéaires, si: 

1) A (41,0,0,1); (x): x, + 22e + 2x4 — 3x, = 7,2, — 2xrs + 
+ 27, = —6; 

2) A (1, 2, 0, 0) ; (x) : TL + Te — La — La =, 2Zo — ts + 
+ z4 = 2,22, + za — 3r, = (. 

34.42. Les points À et B sont définis par leurs coordonnées. Cal- 
culer l’angle entre le vecteur AB et le plan (x) si: 

1) À (1,2,2, se B (4, 0,0,2); (x) RE  :. 
Z3 = —Ù 1e 

2) A (0,1 : eus 0. 1), B (3,1,0,1,2); (x): = ti Hits, za = 
— 9, Ts = — Los Ta — —L + la Ts =2+t;;: 
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3) A (—1, —1, 1, 0, 1), B(2,1,1,1,0); (x): a =t, +t:, 
m0 te — te Ts = —à Die 01. 

34.43. Les plans (x) et (x’) de l espace euclidien ponctuel n-di- 
mensionnel sont définis par les sous-espaces directeurs «# et #{” res- 
pectivement. On sait que (x) passe par le point À, et (x’) par le 
point B. Si (g1. . .., gr.) est une base dans le sous-espace #{ + .f{”, 
démontrer que le carré de la distance entre les plans (x) et (x’) vaut 


det l (AB, Lis - - -, £n)/det T (g,, . .., £x). 

34.44. Calculer la distance entre les plans (x,) et (x.): 

1) ES =2= 2 2 A Et LT; =1 Et x, = 0: 
(re): = 1 —t,r = 1 + + 34,2 = 140, z=1 + 2, + 


29? 

2) (mn): =3 + ti, + Zita Lo = —t,, 
= —l) —t; Gr): Ti = 2ty Hits Le = 
— Lo, Ta = 1 + it —t; 

3) (x): A — 2 Dit, Lt Li 0; 
ne): T—=0, Zo=1+t +, Ta = 344, Te — 2. Z =1+t — 
ns Lo; 

4) (min = 1 Hit Ze = los Ts = bo La = Lots = 243 (ne): 
PR 
Zy = 2 +ty —te + 2t:; 

D) (mu): 27 — ts + 3x, = 0, 2x, — 2x + 3x3 — 3x, —= 8; 
Âste): Lo — 3ts — 274 = 2, Ti —Z3 —Za = 0; 

6) (mi): m+te — Ta = 1, 20 + Ze — T4 = 4; (te): 1 + Ze + 
asset. à bee L 27) — Ze — ZT =), 

34.45. Dans l’espace affine n-dimensionnel, les plans (x,) et 
{x2) de dimensions k, et k, respectivement sont absolument disjoints. 
Démontrer que: 

1) il existe un plan unique de dimension r7 —k, —k, orthogonal 
à (x) et (x.) et coupant chacun de ces plans; 

2) il existe une droite unique orthogonale à (x,) et (x7.) et coupant 
Chacun de ces plans. 

34.46. Ecrire les équations du plan de dimension maximale, 
orthogonal aux plans (x,) et (x.) et coupant chacun d'eux, ainsi 
que les équations de la perpendiculaire commune à (x,) et (x) si: 

1) (x,) et (x.) sont les droites du problème 34.34, 1); 

2) (x,) et (x.) sont les droites du problème 34.34, 3); 

se) (x) et (x.) sont les plans du problème 34.44, 3). 

34.47. Calculer l’angle des plans (n,):z, = 2+t; +, ze = 
= La =ti,za = 1 + —14% et (rx)im = tt, + 2 Ze = 3 + 
+ do, La = 2 —t, — 2e, Ta = — to 

34.48. Dans le simplexe régulier pentadimensionnel 
À 04 14 34 34 44, calculer l'angle: 

1) des faces A,4,4, et 454 343; 

2) des faces 45414: et A4 54445; 

3) des faces A,4,4, et A,4,4 34 45. 


1° La = 1+t — ts TZ = 
1 —3, +te, za = —8 — 


CHAPITRE XIV 


TENSEURS 


$ 35. Définition du tenseur invariant. : 
Notations tensorielles, matrices multidimensionnelles 


On utilise dans ce paragraphe les notions fondamentales suivantes: inva- 
riant, tenseur de type (p, q) (p fois contravariant, q fois covariant), tenseur de va- 
lence (p + q), covecteur, composantes d'un tenseur, matrice des composantes du 
tenseur, loi de transformation des composantes du tenseur par changement de base. 

L'espace vectoriel n-dimensionnel est noté Z,. On admet partout dans 
<e chapitre que l’espace Z, est réel. Le tenseur est désigné par une seule lettre, 
et ses composantes, par la même lettre avec indices. Par exemple, les composan- 


tes du tenseur a de type (2, 1) sont notées ai (on admet que les indices à, j, k 
parcourent tous Îles entiers naturels de 1 à n, où » est la dimension de l'espace). 
Le tenseur peut aussi être noté aji. 


Les indices inférieurs et supérieurs sont dits aussi covariants et contrava- 
riarts respectivement. 


Les éléments de la matrice de passage S d’une base à l’autre sont en général 
désignés par 0! (i étant le numéro de la ligne et ; le numéro de la colonne). Les 


éléments de la matrice 7 inverse de S sont notés 1. Si on fait le passage à une 


nouvelle base, les composantes du tenseur de type (2, 1) se transforment d'’a- 
près la formule 


T8 — nidæres 


On convient que la sommation dans le second membre de l'égalité se fait sur les 
indices i, j, k. Tous les indices parcourent les entiers naturels de 1 à #. La trans- 
formation des composantes d'un tenseur quelconque s'effectue de la façon ana- 
logue. On dit que les indices inférieurs du tenseur se transforment à l'aide des 
éléments de la matrice de passage S et que les indices supérieurs le font à l'aide des 
éléments de la matrice inverse. 

Les tenseurs dont toutes les composantes sont nulles sont dits nuls. Dans 
quelques problèmes on utilise le tenseur de type (1, 1) appelé symbole de Kro- 
necker. Ses composantes dans toutes les bases se définissent par la formule 

Si 1 pour i=}), 
J 0 pour iÆj. 

Dans le cas où il est nécessaire d'écrire toutes les composantes d'un tenseur, 
on recourt à l'écriture matricielle. Fournissons sur ce sujet quelques détails. 

Ordonnons au préalable tous les indices du tenseur de la façon suivante: 
d'abord tous les indices supérieurs de gauche à droite, puis tous les indices infé- 
rieurs de gauche à droite *). Après avoir ordonné les indices on peut écrire 
l'ensemble des composantes d'un tenseur de valence 2 sous la forme d'une ma- 


*) Pour certains tenseurs de l'espace euclidien, on utilise un autre procédé 
de mise en ordre des indices. On en parlera plus bas dans l'introduction au $ 37. 
La description de l'écriture matricielle des composantes du tenseur se rapporte 
À tous les tenseurs dont les indices sont ordonnés d’une façon ou d'une autre. 
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trice carrée d'ordre n; ce faisant, on admet que le premier indice de la compo- 
sante est égal au numéro de la ligne, le deuxieme au numéro de la colonne. 

De façon analogue, l’ensemble des composantes d'un tenseur de valence 
3 peut être mis sous la forme d'une matrice tridimensionnelle d'ordre n. Pour 
écrire la matrice tridimensionnelle on procède de la façon suivante. En fixant 
une valeur quelconque x du troisième indice, on obtient une couche bidimension- 
nelle ou une section bidimensionnelle de la matrice tridimensionnelle, soit la 
matrice carrée À} d'ordre nr. Les composantes du tenseur donné se disposent 
dans la matrice 4; de telle façon que le premier indice de la composante est 
égal au numéro de la ligne, le deuxieme au numéro de la colonne et le troisième 
indice est égal à k. On peut maintenant écrire toutes les composantes du tenseur 


sous la forme de la matrice rectangulaire (plane) À — || 4,4, ... 4, Ps) 
à n lignes et nr? colonnes dont les éléments sont ceux des matrices 4,. La matrice 
A est aussi appelée matrice tridimensionnelle. Par exemple, pour nr = 2 les 
composantes du tenseur a, forment la « matrice tridimensionnelle d'ordre 2 » 
dis Gp |@ia 2e 
fi A2: 


2 2 
dia se 


qui se compose de deux couches bidimensionnelles. 

Les composantes d’un tenseur de valence 4 dans Z,, forment une matrice 
quadridimensionnelle d'ordre n. Après avoir fixé les valeurs quelconques k, L 
des deux derniers indices, on obtient une matrice carrée A}, d'ordre n, appelée 
section bidimensionnelle de la matrice quadridimensionnelle. Les composantes 
du tenseur considéré se disposent dans la matrice 44, de telle façon que le pre- 
mier indice de la composante se confond avec le numéro de la ligne, le deuxième 
indice est égal au numéro de la colonne, le troisième et le quatrième indices sont 
k et L respectivement. Toutes les composantes du tenseur peuvent maintenant 


être écrites sous la forme de la matrice carrée (plane) À = || 4}, IE d'ordre n° 

dont les éléments sont ceux des matrices 4,,. La matrice À peut également être 

appelée matrice Done enonnene Par ne our n — 2, au tenseur 
d 


ajjny Correspond Îa « matrice quadridimensionnelle d'ordre 2» 
112 Gisio 
Goy12  Coo12 
G1122 Wio22 
Go12s ose 


Gy111 Gio211 
o111  o211 
G121 201 
Goi21 2221 


qui comprend quatre couches bidimensionnelles. 


35.1. Soient E!, E* et n', n° les coordonnées des vecteurs zx et y 
dans une base arbitraire de l’espace vectoriel bidimensionnel. Fai- 
sons correspondre à cette base les nombres: 


E on! 
DEHE; 2 E+ns Se 
Comment se transforment ces nombres avec le changement de base ? 
Vérifier si chacune de ces grandeurs est un tenseur, un invariant. 
35.2. Faisons correspondre à chaque base de l'espace #, : 
1) le nombre 1 ; 2) un ensemble ordonné des nombres 1, ..., n. 
Est-ce que cette correspondance est un tenseur? Un invariant? 


*) Le signe . montre que les éléments de la matrice sont des nombres et. 
non pas des matrices (voir introduction au $ 15). 
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35.3. Soit @ une transformation linéaire de l’espace vectoriel 
£,. Notons À = || a;; || sa matrice dans une base arbitraire et fai- 
sons correspondre à cette base le nombre: 

1) det À ; 2) cos det À ; 3) Rg À; 

4) det ‘AA; 5) @i1 + Goo3 6) Guy + ss + d3s+ Comment varie 
chacune de ces grandeurs avec le changement de base? Dans quel 
cas définit-elle un tenseur? Un invariant ? 

35.4. Soient b une fonction bilinéaire, B = || b;;|| sa matrice 
dans une base arbitraire de l’espace £,. Faisons correspondre à cette 
base le nombre : 

1) det B ; 2) D: + ... + bn: 3) b,,: 

4) det ‘BB ; 5) Rg B; 6) sgn det B. 

Comment varie chacune de ces grandeurs avec le changement de base ? 
Dans quels cas définit-elle un tenseur? Un invariant ? 

35.5. Soient f une fonction linéaire sur l’espace vectoriel £, 
et (&, .... a,) la matrice-ligne de ses coefficients dans une base 
arbitraire. Faisons correspondre à cette base: 

1) le nombre a +...+a,; 

2) un ensemble ordonné des nombres a,, . .., a,. Comment va- 
rient ces grandeurs avec le changement de base? Lesquelles de ces 
dernières sont des tenseurs? Des invariants? 

35.6. 1) De quel type est le tenseur défini par une fonction bili- 
néaire dans £,, ? Comment trouver les composantes de ce tenseur ? 

2) De quel type est le tenseur défini par une fonction quadratique 
dans £, ? Comment trouver les composantes de ce tenseur ? 

35.7. Les fonctions linéaires f, g possèdent dans la base e de 
l'espace £, les coefficients a,, ..., a, et b,, . .., b, respective- 
ment. Montrer que les fonctions: 

1) f°; 2) fg 
définissent les tenseurs dans £,, indiquer leurs types et écrire les 
composantes de chacun d'eux dans la base e. 

35.8. Les fonctions linéaires f, £ possèdent dans la base e de 
l’espace £, les coefficients a,, ..., a, et b,, ..., b, respective- 
ment. Faisons correspondre à chaque couple de vecteurs x, y de £, 
le nombre 

4) £ (x) g y): 2) £ (0) L (). 

Montrer que chacune des fonctions obtenues détermine un tenseur 
‘ans £,, indiquer son type et écrire les composantes dans la 
base e. 

35.9. À chaque couple de vecteurs x, y de l’espace vectoriel 
£n (n> 3) est associé le nombre f (x, y) défini par l'intermédiaire 
des coordonnées Et, ..., E" et nl, . .., n" de ces vecteurs dans la 
base e à l’aide des formules suivantes: 


1) f(x, y) = En; 2) f(x, y) = Ÿ, Etni. 
, 1 
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Indiquer le type du tenseur correspondant et écrire ses composantes 
dans la base e. 
35.10. La fonction f:£, +R (n > 2) est définie par les coor- 


données Ë', ..., E” d’un vecteur zx dans la base e d’après l'une des 
formules : 


1)1(x) =8+E;2) f(x) = (E)° + 28€; 
3) F(9 = E +... +805 4) 1) = À EN 


Indiquer le type du tenseur correspondant et écrire ses composantes 
dans la base e. 

35.11. Soit £* l'espace de toutes les fonctions linéaires définies. 
sur un espace vectoriel £,, et soit @: £%: +R une fonction linéaire 
sur £. Montrer que w définit un tenseur de type (1, 0) sur £,. 

35.12. Soient donnés les tenseurs a;;, a;, Eï, n', b,. Les grandeurs. 
c, d, g. h sont définies dans chaque base par les formules: 

1) © = a;jkin; 2) d = a;jëit?; 

3) g — ajbi£; 4) h = biEi. 

En se basant sur la loi de transformation des composantes des ten- 
seurs donnés, montrer que ces grandeurs sont des invariants. 

35.13. Soient donnés les tenseurs a;, Eï, b;. Les grandeurs ci, 
d; sont définies dans chaque base par les formules respectives c? — 
— ajŸ et d; — ab;. En se basant sur la loi de transformation des 


composantes des tenseurs donnés, montrer que ci est un vecteur et. 
d; un covecteur. 


39.14. Le tenseur de type (1, 1) possède dans une base les compo- 
santes 
si À si i-)j; 
IT 10 siisij. 
Est-ce que ses composantes varient avec le changement de base ? 


Quel est le sens géométrique de ce tenseur ? 
35.15. Le tenseur de type (0, 2) possède dans une base les compo- 


santes 
’ L Si 17: 
HT TO siizj. 
Comment varient ses composantes avec le passage à une autre base ? 
Quelle fonction bilinéaire correspond à ce tenseur ? 


35.16. Le tenseur de type (1, 0) possède dans une base les compo- 
santes 


gi Fr si = lp; 
— |0 si ii 
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(ë, est un nombre entier fixé, 1 29 n#). Déterminer les composantes: 
du tenseur proposé dans la base e” — eS. 

35.17. Le tenseur de type (0, 1) possède dans une base les compo- 
santes 


60; — ENT 
0 si ii 
(ë, est un nombre entier fixé, 1 io  n). Déterminer les composan- 
tes de ce tenseur dans la base e” — es. 
35.18. A chaque base de l'espace £, (n > 2) on associe les nom- 
bres 
1 si i-k-Æj—=|l; 
6-4 —1 sii=lÆj—=k; 
O0 dans les autres cas. 


Est-ce que cette correspondance est un tenseur ? Combien de compo- 
santes nulles possède ce tenseur si rn — 3? 

35.19. Le tenseur 6 de type (0, 2) possède dans une base e de l’es- 
pace vectoriel %, (n > 2) les composantes 6,, = 64% (is, j) sont 
des nombres entiers fixés, 1< i,<n, 1< j,< nr, le symbole. 
6;%° est défini dans le problème 35.18). 

1) Ecrire explicitement toutes les composantes du tenseur 6 dans. 
la base e pour nr = 3. 

2) Déterminer les composantes du tenseur 6 dans la base e” — 

= es. 

39.20. À chaque base de l'espace £, (n > k => 1) on associe les. 
nombres : 


1 si (is, ...,i,) est une permutation paire des. 


nombres j;, ...,j, distincts deux à deux: 
6h — — 1 si (i,, ...,i,) est une permutation impaire des. 
nombres j,, ...,j, distincts deux à deux; 


0 dans les autres cas. 


Est-ce que cette correspondance est un tenseur ? 
39.21. 1) Le tenseur de type (0, n) possède dans une base les com- 
posantes 


(—1) Gin) si tous les nombres i,,...,i, sont. 
En... = différents ; 
(9) dans les autres cas 


(N (ë - - . ià) est le nombre des perturbations de l’ordre dans la per- 
mutation (i,, . .., in)). Calculer les composantes du tenseur donné- 
dans la base e” — es. 
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2) À chaque base de l’espace £, on associe les nombres €;. .. ;. 
Est-ce que cette correspondance est un tenseur de type (0, n)? 

35.22. Soit un tenseur de valence trois dans un espace quadridi- 
mensionnel. Combien de composantes possède-t-il ? Combien de ter- 
mes contient l'expression de la nouvelle composante par l’intermé- 
diaire de l’ancienne lorsqu'on écrit la loi de transformation des com- 
posantes ? Combien de facteurs y a-t-il dans chaque terme ? 

35.23. Soit dans l’espace £. un tenseur de type: 

1) (1, 1); 2) (2, 0); 3) (1, 2). 

Sans utiliser les notations abrégées de sommation. écrire sous la for- 
me explicite la loi de transformation de ses composantes. 

395.24. Soit dans l'espace bidimensionnel un tenseur de type 
(p, q). On ordonne ses composantes de manière à lui rendre la forme 
d’une matrice-colonne a à 2P+4 éléments. Ecrire la loi de transforma- 
tion des composantes du tenseur sous la forme a’ — Va, où V est une 
matrice carrée d'ordre 2P#4, si: 

1) p — es. 2) p = 2, q = 0: 

9) D —= 1, | 

39.29. Ecrire | sous la forme matricielle la loi de transformation 
des composantes des tenseurs de type: 

1) (0, 2); 2) (1, 1); 3) (2, 0). 

35.26. Les composantes du tenseur de type (p, g) et de valence 
‘2 forment dans une base arbitraire e de l’espace vectoriel £, la ma- 
trice 4.. On fait correspondre à e la matrice A;'. Démontrer que cette 
‘correspondance définit un tenseur. Indiquer son type si: 

1) p =0, qg = 2: 

2) p = 1, q = 1 (expliquer le sens géométrique du tenseur obte- 
nu); 

3) p =2,q = 0. 

35.27. De quels types sont les tenseurs dont les matrices des com- 
posantes sont bidimensionnelles? Tridimensionnelles? Quadridi- 
mensionnelles? k-dimensionnelles ? 

35.28. Une matrice tridimensionnelle || a;;, || d'ordre 2 a une 
section (couche) 4 — 1 composée d'unités et une section # = 2 com- 
posée de zéros. Ecrire a;;, pour tous les indices possibles. 

35.29. Une matrice tridimensionnelle || a;;, || d'ordre 3 a des 
sections k — 1 et À — 2 composées d'unités et une section À = 3 
composée de zéros. Ecrire les sections bidimensionnelles de la matri- 
ce, qui correspondent à à = Î, i = 2, i = 3. 

35.30. 1) Combien de sections bidimensionnelles différentes pos- 
sède une matrice tridimensionnelle d'ordre 3? Quel ordre possède 
chaque section ? 

2) Combien de sections bidimensionnelles possède une matrice 
quadridimensionnelle d'ordre 2? 

3) Combien de sections bidimensionnelles a une matrice quadridi- 
mensionnelle d'ordre 3? 
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35.31. Les nombres 6% forment une matrice quadridimension- 
nelle d'ordre 2. 

1) Ecrire toutes ses sections bidimensionnelles correspondant aux 
indices inférieurs fixés. 

2) Trouver une relation entre les sections de la matrice || 6? || 
et la matrice || 8,4, || (les symboles 6}, 6,, sont définis dans les pro- 
blèmes 35.18, 35,19 respectivement). 

35.32. 1) Soient une base e et une matrice À (p + q)-dimension- 
nelle. Démontrer qu'il existe un tenseur de type (p, qg) défini dans la 
base e par la matrice À. 

2) Démontrer qu'il existe un tenseur de tout type défini à l’avan- 
ce. 

35.33. Soit f une fonction réelle de trois variables x € L,, 
yE Lhn 3 EL, linéaire par rapport à chacune d'elles. 

1) Exprimer la valeur de la fonction par les coordonnées des vec- 
teurs x, y, 5. 

2) Montrer que l'ensemble des coefficients de la forme obtenue 
représente un tenseur de type (0, 3). 

3) Exprimer les composantes de ce tenseur par les valeurs de f sur 
les vecteurs de base. 

35.34. Les fonctions linéaires f, g, h sur £, possèdent dans la ba- 
se e les coefficients @;, &s, Gags Bis Por Ba Vis Ver V2 respectivement. 
On associe à tout triplet de vecteurs zx, y, z de £, le nombre: 

1) f{)g(GY)h(c); 2) £ (x) Ê (y) £ (:); 

3) (x) É(y) FE) + g (2) g (y) g (2) + h (x) h (y) h (2). 

Montrer que chacune des fonctions obtenues définit un tenseur dans 
La, indiquer son type et écrire la matrice dans la base e. 

39.39. À chaque triplet de vecteurs de l'espace £, rapporté à 
une base on associe le nombre f (x, y, :) défini par les coordonnées 
ELLE, ES: nl,n,. n°; ES: 6°, & de ces vecteurs d'après l’une des for- 
mules suivantes: 

1) f(z, y, 2) — En + Ent; 


2) f(x, y, 2) — à En'ti. 


Indiquer le type du tenseur correspondant et écrire sa matrice. 

39.36. Soient # l'espace vectoriel des fonctions bilinéaires sur 
Ln. et p:£1 — # une application linéaire. Montrer que œ définit 
le tenseur de type (0, 3) dans l’espace £,. 

39.37. Le tenseur de type (p, q) est défini par la matrice À dans 
une base (e,, e,, e.) de l'espace £.. Trouver sa matrice dans la base 
(e,, e,, e:) si: 

1) p=2,q = 1, À = Az, € = &, € = es €, = ee. 

2) p=2, q =1, À = Azor € = —€, €, — —,, € = —E3; 

3) p=0, qg=3, À = Azeg € = 2e, €, — —, €, = 
19—340 
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35.38. Déterminer comment varient les composantes du tenseur 
de type (1, 2) défini dans l’espace £, si on permute d’une façon 
quelconque les vecteurs de base. 

35.39. Le tenseur de type (p, g) est défini par la matrice À dans 
une base e de l’espace Z,. Trouver sa matrice dans la base e” — 


= e$ si: 
1) p=1, qq =2, À = Ag5g S = A4 
2) p =0, qg —3, À — Asa = A9» 
3) p = O0, q = 3, A — Àg5s: — 4494) 
4) p =2, q = 1, À = Ass — À 24 


$ 36. Opérations algébriques sur les tenseurs 


On étudie dans ce paragraphe les opérations tensorielles suivantes: additior 
des tenseurs, multiplication par un nombre, multiplication des tenseurs, contraction 
relative à un indice supérieur et un indice inférieur, contraction de deux tenseurs, 
transposition, symétrisation et alternation du tenseur par rapport à un ensemble 
d'indices inférieurs ou supérieurs. | 

D'une façon générale, le tenseur résultant d'une opération algébrique est 
désigné par une nouvelle lettre. C'est ainsi que le tenseur obtenu par transposi- 
tion du tenseur &;; peut être noté b,,; toutes les composantes vérifient dans ce 
cas l'égalité b;; — a;;. Pour désigner l'opération de symétrisation, on met. 
entre parenthèses les indices du tenseur qui sont soumis à la symétrisation. Si 
les parenthèses contiennent des indices non soumis à la symétrisation, on 
écrit ces derniers entre deux barres verticales. Par exemple, le tenseur b;;y] — 
= a(;|skn s'obtient de &;y», par symétrisation par rapport aux indices i, k. Or 
peut faire la même remarque sur l'opération d’alternation qu'on désigtie par la 
mise entre crochets des indices soumis à l’alternation. La multiplication des 
tenseurs est désignée par le symbole @ ou par le point. La multiplication des 
tenseurs n’est pas commutative. C'est ainsi que si 47, et b,, sont les composantes 
des tenseurs a et b, on peut écrire a @ b = c, b @ a := d; ceci étant, on a 
Cyjhi = GijbRt digne = bigrans. Les tenseurs c, d s'obtiennent l’un de l'autre. 
par transposition. 


Opérations linéaires, multiplication des tenseurs 
(problèmes 36.1 à 36.20) 


36.1. Vérifier la loi de transformation des composantes de la som- 


me des tenseurs a, et bi, en se basant sur la loi de transformation 
des composantes des termes de la somme. 

36.2. Comment est liée la somme des transformalions linéaires à 
la somme des tenseurs correspondants ? 

36.3. Soient À, la matrice de la transformation linéaire 4, et 
B. la matrice de la fonction bilinéaire b dans la base e. Est-ce que 
la somme À, + B. est définie? Est-ce que la correspondance asso- 
ciant à chaque base e la somme des matrices A4, -+ 84 est un ten- 
seur ? 

36.4. Les tenseurs a et b de type (2, 1) ont dans une base e les 
matrices de composantes À ct B. Calculer les composantes des ten- 
seurs a) a + b:b) 2a + 3b:c) b — 2a dans la même base si: 
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1) À = 4650 B = Asm; 2) À 7 As B — Ass; 

3) À — Agsor B — Ass; 4 cos B — Az 

36.9. On donne les matrices À, B, C, D qui sont formées par les 
composantes de quatre tenseurs. Définir si les tenseurs sont linéaire- 
ment dépendants lorsque: 

1) À = Aggo B — Ag6s € — Aggs D — A6s2; 

2) À = Ag5o PB = Agss C — Asso D — — Asa; 

3) À — Agg6 BD — Ass C = À 650: 652: 

36.6. 1) Quelle est la dimension de |” espace vestonel £ des ten- 
seurs de type (p, q)? 

2) Indiquer une base quelconque dans “£. 

3) Indiquer encore une base dans €. 

36.7. A la base e de l’espace vectoriel bidimensionnel correspond 
une base e* dans l’espace des tenseurs de type: 

1) (0,1); 2)(41,1); 3)(s) (0,2): 4) (1,2). 
La base e* est formée de tenseurs possédant dans la base e une com- 
posante égale à 1 et les autres composantes égales à 0. Comment se 
transforme la base e* si la base e est transformée à l’aide de la ma- 
trice de passage S? 

36.8. Vérifier la loi de transformation des composantes du ten- 
seur «a @ b en se basant sur la loi de transformation des composantes 
des facteurs ai, br. 


J 
36.9. Déterminer le type et la matrice du tenseur a @ b si: 


type de a matrice de a type de b matrice de b 
4) (1, 0), C9 (1, 0), Csi: 
2) (1, 0), C (0, 1), LATE 
3) (0, 1), Cas (4, 0), Car; 
4) (0, 1), Cia) (O, 1), "Ca ; 
5) (O, 2), Ai (0, 1), ‘C3; 
6) (0, 1), C3, (0, 2), A1; 
2) (2, 0), A8 (1, 0), Ce; 
8) (1, 1), À 48 (1, 0), C8; 

9) (1, 0), Cg (2, O0), GITE 
10) (1, 0), Cgs (1, 1), As ; 
11) (0, 3). AL (0, 1), LE 

12) (0, 1), ÎCos) (0, 3), À 650 ; 
13) (1, 2), A6s1: (0, 1), ‘cs ; 
14) (0, 1), ‘cg, (4, 2), 651 ; 
15) (0, 2), A7 (0, 2), As ; 
16) (0, 2), As; (O, 2), A1; 
17) (1, 1), As (1, 1), A9; 
18) (2, 0), A3 (1, 1), 19 
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36.10. Ecrire la matrice formée des composantes du tenseur: 

1) aïb?; 2) a;b;; 3) aïb;; 4) a,b? 
sous la forme du produit kroneckerien des matrices de composantes 
de ces tenseurs. 

36.11. Soient a, b des tenseurs de valence 2 définis par les ma- 
trices À et B. De quel type doivent être ces tenseurs pour que la 
matrice de leur produit tensoriel soit un produit kroneckerien (à droi- 
te): 

1) AQB; 2)B@4A? 

36.12. Les fonctions linéaires f et g sont définies dans la base 
e par les matrices-lignes de coefficients x et u. Trouver la matrice 
du tenseur: 

1)1@g; 2) g@f. 

Quel est le sens géométrique de ces tenseurs ? 

36.13. La fonction linéaire f est définie dans la base e par la 
matrice-ligne de coefficients x, le vecteur y par la matrice-colonne de 
coordonnées n. Trouver la matrice du tenseur f @ y. Quel est le sens 
géométrique de ce tenseur ? 

36.14. 1) Soient x un vecteur, f un covecteur. Démontrer que 
f Qr-=r@tf. 

2) Donner un exemple de tenseurs a et b pour lesquels «a @ b + 
5 bd © a. 

36.15. Soient z,, z,, x, des vecteurs et f1, f+, fA des covecteurs. 
Lesquelles des expressions données ci-dessous ont un sens? 
Si l'expression envisagée est un tenseur, indiquer son type. 

1) x) © ze + ze Q za; 2) 2% @ Ze Q ta + Lo © Ts; 

3) nn @f, —2f, Q zx; 4)  @Qfs +, @£; 

5) x Qfs + rs @ Î; 6) 1, Q x @Qr + ze OQ rs Of; 

7) Or + zs rs — nn ST; 

8) f, @ fs —3 (fe © fa). 

36.16. Calculer les composantes des tenseurs 1), 3), 5), 7), 8) 
du problème 36.15 si les vecteurs z,, 2,, x, et les covecteurs f,, f:, 
f, sont définis par les matrices-colonnes et les matrices-lignes 
Cogr Cros Cosr Cr ‘Cior ‘Ces respectivement. 

36.17. 1) On sait que a = x © y et que les vecteurs x et y ont 
dans la base e les coordonnées 1, 0, 0 et O, 1, 0 respectivement. Calcu- 
ler les composantes du tenseur a dans la base e et dans la base e” — 

— es, où S — À 207: 

2) On sait que a = f @ get que les covecteurs f et g ont dans la 
base e les matrices-lignes de coordonnées (1, 0, 0) et (0, 1, 0) respecti- 
vement. Calculer les composantes du tenseur a dans la base e et dans 
la base e” — eS, où S — A 3,7. 

3) On sait que a — zx @ ff et que le vecteur zx et le covecteur f ont 
dans la base e les coordonnées 1, 0, 0 et 0, 1, O0 respectivement. Cal- 
culer les composantes du tenseur a dans la base e et dans la base e” — 

— es, où S — À 207- 
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Comparer les résultats des problèmes 1), 2), 3). 

36.18. Décomposer le tenseur en produit de tenseurs de valence 1 
s’il a: 

1) le type (2, 1) et la matrice À;; 

2) le type (2, 1) et la matrice A,z3. 

36.19. 1) On sait que a est le tenseur de type (1, 1) et que la ma- 
trice de ses composantes est de rang r. Démontrer qu'il existe r vec- 
teurs linéairement indépendants a,, . .., a, et r covecteurs linéaire- 


" 
ment indépendants f,, ..., f, tels que a — Sax ®fs. 
a=1 


2) Formuler et démontrer l’assertion analogue pour les tenseurs 
de type (2, O). 

36.20. 1) On sait que le tenseur a de type (0, 2) possède dans une 
certaine base une matrice de rang r. Démontrer qu'il existe r covec- 
teurs linéairement indépendants f,, . .., f. et r covecteurs linéaire- 


ment indépendants g,, . .., g, tels que a — ÿ la © Cor 
a=i 


2) Représenter la fonction bilinéaire S3Eln! + 2Eln° + 3En! + 
— 2En° sous la forme du produit de fonctions linéaires. Est-ce que 
cette représentation est unique? 

3) La fonction bilinéaire f est définie dans une base de l’espace 
vectoriel par la matrice 4,:4. Représenter f sous la forme de la somme 
de deux produits de fonctions linéaires: £f (x, y) = f, (x) g, (y) + 

+ f, (x) g: (y). Est-ce que cette représentation est unique ? 


Contraction 
(problèmes 36.21 à 36.29) 


36. 21. En se basant sur la loi de transformation des tenseurs 


CH ai, bi, a, bii, aï%,, E*, vérifier la loi de transformation des com- 
posant des pure contractés : 


1) ah; 2) ajbé; 3) mb; 4) aime”. 


36.22. En partant du sens géométrique des tenseurs 4;, E, a;, b,}, 
expliquer le sens géométrique des produits contractés : 

1) ai; 2) at; 3) bit. 

36.23. Peut-on contracter : 

1) un vecteur et un covecteur ? 2) un couple de vecteurs ? 3) un 
couple de covecteurs ? 

36.24. Comment sont liés le produit de transformations linéai- 
res et les tenseurs correspondants ? 

36.25. Les tenseurs a}, Ei, x, sont définis par les matrices: 
Ass Gin Cie: Calculer les produits contractes : 


1) aitÿ; : 2) aix; ; 3) aitix. 
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36.26. Combien de tenseurs différents peut-on former par contrac- 
tion d'un tenseur one de type (2, 2)? 

36.27. Le tenseur a} est défini par la matrice: 1) À 61 ; 2) Ass 
Déterminer les mes des produits contractés: a) aj°; b) aÿ. 

36.28. Le tenseur ajf est défini par la matrice: 1) A4: ; 2) Aus: 
3) Ass: Calculer ne D ROHGItS contractés: a) a; b) ax} ; : C) a; 
d) a; ; e) ai}; f) a; 

36.29. 1) A chaque base de |’ Le €, on fait correspondre un 
ensemble ordonné de nombres a, (tous les indices parcourent les 
valeurs de 1 à n). On sait que pour un vecteur arbitraire E* les nom- 
bres aj/nt* sont les composantes du tenseur de type (2.2). Démontrer 
que aë, est un tenseur de type (2, 3). 

2) À chaque base de l’espace #, on fait correspondre un ensemble 
os de nombres an (tous les indices pAcourenE les valeurs de 

à n). On sait que pour un tenseur arbitraire uÀ; de type (1, 2) les 
chris Ami; sont les composantes du tenseur de type (0, 2). 
Démontrer que a, est un tenseur de type (2, 3). 


Transposition, symétrisation, alternation. 
Tenseurs symétriques et antisymétriques 
(problèmes 36.30 à 36.57 


36.30. Peut-on transposer le tenseur : 

1) de type (1, 1); 2) de type (2. 0): 

36.31. Un tenseur de type (0,2) s'obtient d un autre par transpo- 
sition. Comment sont liées les fonctions bilinéaires correspondantes ? 

36.32. Les tenseurs 1) a;;; 2) aï/; 3) aÿ ; 4) aïx sont définis par 
les matrices respectives As, Ac A6z0: Ae:0- Déterminer les matrices 
des tenseurs transposés. 

36.33. 1) Combien de tenseurs différents peut-on obtenir par 
transposition à partir du tenseur a;,.:;, ? 


2) Le tenseur de type (0, 3) est défini par la matrice 44:09. Ecrire 
les matrices de tous les tenseurs obtenus de celui-ci par transposition. 
Est-ce que la réponse change si le tenseur donné est de type (3, 0)? 

3) Le tenseur a de composantes a;,;, est défini par la matrice 
A;::. Ecrire les matrices des tenseurs transposés b et c si b;;, = 
. SA Cijh — ihj: 

4) Le tenseur a de composantes a;,;x, est défini par la matrice 
A:,-. Ecrire les matrices des tenseurs transposés b et c si b;}y = 
= pis Cijkt — Gnji. 

36. 34. oient a, b les tenseurs de type (1, 1). Exprimer le tenseur 

— b Qaen fonction de d — a @ b. 

36.35. Sans utiliser les notations abrégées, écrire toutes les com- 

posantes des tenseurs définis dans l’espace £.: 
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Lziy*; 2) ay; 3) xliyhl; 4) za; 

5) za; 6) mai; 7) taÿ; 8) rlhai ; 

9) afak; 10) ahak] ; 11) aa) ; 12) 6iai; 

13) ôai; 14) fai; 15) ja; 16) aô;. 

36.36. Le tenseur a‘? est défini par la  trieee 1) 4,05 2) Az; 
3) Ac; 4) Acse Déterminer les‘composantes des tenseurs: a) ati?) ; 
b) ali). 

36.37. Le tenseur a;;, est défini par la matrice: 1) A450; 2) Ag : 
3) Ass Déterminer les composantes des tenseurs: a) &jyn; 
D) aign); ©) Gain: . 

36.38. Le tenseur a;2? est défini par la matrice : {) Ass: 2) ess. 
Déterminer les composantes des tenseurs: a) af?) : b) a&n; €) ah}. 

36.39. Le tenseur a;,y, est défini par la matrice: 1) 4450; 2 
A6gs15 3) 320. Déterminer les composantes des tenseurs: a) aj;i;r; 
D) Gitjnjs €) Gina . 

36.40. Le tenseur az? est défini par la mat ne 1) A spa: 2) Asa: 
Déterminer les composantes des tenseurs: a) ak); b) afén; ©) alii. 

36.41. Le tenseur a;;, est défini par la matrice : 1) 4:53; 2 
A:2,- Déterminer les composantes des tenseurs: a) açijx]; D) &ujn). 

‘36.42. Le tenseur de type (0. 3) est défini par la matrice: {) 
A 03; 2) A5 3) A3903 4) A6505 9) Az:9o. Etablir si le tenseur est 
symétrique (antisymétrique) et s’il l’est, établir par rapport à quel 
indice. 

36.43. Le tenseur aie est défini par la mire 1) 458; 2) 4207: 
Calculer les invariants: a) a; b) CHUTÉ  C) aj;0} ax je Comparer les in- 
variants trouvés avec les coefficients du polynôme caractéristique 
de la matrice considérée. 

36.44. 1) Démontrer que le tenseur e;,...; (voir problème 35.21) 


Li] 


est symétrique gauche par rapport à lout couple d'indices. 
2) Démontrer'que le tenseur e;,..; est symétrique gauche par rap- 


port à tout sous-ensemble de l’ensemble des indices. 
3) Démontrer que le tenseur 6j" (voir problème 35.20) est sy- 


métrique gauche par rapport à tout couple d'indices supérieurs. 

4) Démontrer que le tenseur Gi est symétrique gauche par 
rapport à tout sous-ensemble de l’ensemble des indices supérieurs. 

5) Démontrer l’assertion 4) pour les indices inférieurs. 

36.45. Soient a;; et b*! les composantes des tenseurs symétrique 
et antisymétrique respectivement. Calculer le produit contracté 
ab". nn 

36.46. Démontrer pour le tenseur bn défini dans le problème 


35.20 et les tenseurs quelconques ar ik et b;,..., que: 
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1) ESCORT Pr LEE” —_ alt trl. 
Ji ’ 


2) CH TER = D(3,...3,]- 


36.47. Soit a;;n EEE" — O pour tout vecteur Ei. Démontrer que 
[ijh] —= 0. 

36.48. Démontrer que a 

36.49. Calculer : 

1) 65616205; 2) 0562816, ; 3) Oh 6h: 4) 6406: 5) 66/0108. 

36.90. 1) On sait que le tenseur est symétrique par rapport à un 
couple d'indices. Démontrer que la symétrisation par rapport à ces 
indices ne modifie pas le tenseur et que l’alternation donne un ten- 
seur nul. 

2) On sait que le tenseur est antisymétrique par rapport à un 
couple d'indices. Démontrer que la symétrisation par rapport à ces 
indices fournit un tenseur nul, tandis que l’alternation ne le modifie 

as 


(i_À 4 _R 
ia} —= UTETTIE 


36.51. 1) Démontrer qu’un tenseur symétrique par rapport aux 
deux premiers indices vérifie l'identité 


1 
dan) = 3 (ir + Anis + Gjni). 


2) Démontrer qu'un tenseur antisymétrique par rapport aux deux 
premiers indices vérifie l'identité 


y | 
apiin] = 3 (ii + Quij + ji). 


36.52. 1) Le tenseur de type (0, 3) est symétrique par rapport à 
deux premiers et à deux derniers indices. Démontrer qu'il est égale- 
ment symétrique par rapport au premier et au troisième indice. 

2) Le tenseur de type (0, 3) est antisymétrique par rapport à deux 
premiers et à deux derniers indices. Démontrer qu'il est aussi anti- 
symétrique par rapport au premier et au troisième indice. 

3) Le tenseur de type (0, 3) est symétrique par rapport à deux pre- 
miers indices et antisymétrique par rapport à deux derniers indices. 
Démontrer que c'est un tenseur nul. 

36.93. 1) Donner un exemple de tenseur de type (0, 3) pour le- 
quel ajijx = 0, mais qui n’est pas symétrique par rapport aux trois 
indices. 

2) Donner un exemple de tenseur de type (0. 3) pour lequel a;;,, = 

— 0, mais qui n’est pas antisymétrique par rapport aux trois indi- 
ces. 
36.54. Démontrer que tout tenseur de type (0, 2) ou (2, U) se 
décompose en somme de tenseurs symétrique et antisymétrique. 
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36.55. Décomposer en somme de tenseurs symétrique et antisy- 
métrique le tenseur de type (0, 2) défini par la matrice: 

1) 4%; 2) A6; 3) À 334- : | . | 

36.56. Obtenir par des opérations tensorielles à partir du symbo- 
le de Kronecker les tenseurs: 


1) 6: 2) OH (voir problèmes 35.18, 35.20). 


36.57. 1) On sait que le tenseur symétrique a de type (0, 2) a 
dans une certaine base une matrice de rang r. Démontrer qu'il existe 
r covecteurs linéairement indépendants f,, ..., f, tels que a — 


= D f, @f- 
(o 2e | 


2) Formuler et démontrer l’assertion réciproque. 

3) La fonction quadratique @ dans £, est définie par la matrice 
À 56 Représenter sous la forme de la somme des carrés de deux fonc- 
tions linéaires. Est-ce que cette représentation est unique ? 


$ 37. Tenseurs dans l’espace euclidien 


On étudie dans ce paragraphe les tenseurs dans l'espace euclidien n-dimen- 
sionnel #,. Dans #, est défini un tenseur métrique g. Ses composantes dans 
une base arbitraire (e,, ..., e,) sont définies par les produits scalaires des 
vecteurs de base d’a rès la formule g;; = (e;, e;). Le tenseur g est un tenseur 
symétrique de type (0, 2); ses composantes forment dans chaque base la matri- 
ce de Gram de cette base. La matrice l'-1 définit un tenseur symétrique g* de- 
type (2, 0), appelé tenseur métrique contravariant de l'espace #,. Ses composan- 
tes sont notées gif. On a les formules: glkg,, — 6, ging*i = 6. Rapportées à 
une base orthonormée, les composantes des tenseurs g;, et gik forment des ma- 
trices unités. 

Dans l’espace euclidien on définit les opérations d'élévation et d'abaissement 
d'un indice. Pour abaisser un indice du tenseur il faut que ce tenseur possède 
au moins un indice supérieur. L'abaissement de l'indice du tenseur a donne un 
nouveau tenseur dont le nombre des indices inférieurs est d'une unité plus 
grand que celui de a, tandis que le nombre des indices supérieurs est d'une unité 
plus petit que celui de a. Le nouveau tenseur possède dans toutes les bases ortho- 
normées les mêmes composantes que l'ancien. Les conditions mentionnées défi- 
nissent univoquement l'opération d’abaissement de l'indice. Si la base n'est 
pas orthonormée, les composantes de l’ancien tenseur n'y coïncident plus avec 
Se du nouveau. On définit de façon analogue l'opération d'élévation de 

indice. 

Le tenseur obtenu par élévation ou abaissement de l'indice est désigné par 
la même lettre que le tenseur donné mais se distingue de celui-ci par une autre 
disposition des indices. Si on élève ou abaisse un indice du tenseur, on laisse à 
sa place un vide ou on y met un point et on dispose le nouvel indice supérieur 
juste au-dessus du point. L'ordre des indices dans le tenseur transformé doit 
rester inchangé, c'est-à-dire que lorsqu'on ordonne les indices, le nouvel indice 
supérieur doit occuper la place de l'indice inférieur disparu. La règle usuelle- 
de l’ordre adopté (tous les indices supérieurs précèdent tous les indices inférieurs) 
peut dans ce cas être perturbée. Les points marquent les endroits perturbés. 

Pour abaisser un indice du tenseur a défini par ses composantes dans une 
base arbitraire, on peut calculer le produit contracté a @ g ou g @ a et, si né- 
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cessaire, modifier l’ordre des indices dans le tenseur obtenu (transposer sa ma- 


trice). De façon analogue, les produits tensoriels «a @ g* et g* @ a permettent 
de réaliser l'élévation d'un indice. 


Considérons quelques exemples. 
1. Soit à abaisser l'indice du tenseur a. Il doit y résulter un tenseur de 


type (0, 2). L'ordre ordinaire des indices des tenseurs ai et a;; étant le même, 


l'abaissement de l'indice du tenseur ai aboutit au tenseur a;; — gina*. 


Ld e e . e ” J 
2. Pour élever le premier indice du tenseur a,;, on doit procéder de façon 
‘analogue : 


ai = g'hap, = apjg"i. 


3. Elevons le deuxième indice du tenseur a;;, c'est-à-dire calculons le ten- 
seur 4,7. En calculant les composantes du produit contracté a;,g7* — b} d'après 
les règles usuelles, on constate que l'indice ; précède l'indice i. Dans le tenseur 
4,7, l'indice t est le premier et j est le deuxième (pour les mêmes valeurs des 


<omposantes). La matrice du tenseur a? est transposée par rapport à la matrice 
du tenseur bi. 


4. De façon analogue, le tenseur a':* peut être calculé comme produit con- 


tracté aïlkg;;, mais l’ordre des indices dans sa matrice doit être le suivant, soit: 
i, j, k. 

Dans certains problèmes, on utilise la notion d'orientation de l'espace eucli- 
dien n-dimensionnel et le tenseur discriminant. Donnons leurs définitions. Toutes 
les bases de l'espace #, peuvent être réparties en deux classes de telle sorte que 
le déterminant de la matrice de passage de toute base d'une classe à une base de 
l'autre classe soit négatif, et que le déterminant de la matrice de passage re- 
liant deux bases d'une même classe soit positif. On dit que l’espace #, est 
muni d’une orientation si on y choisit l’une des deux classes de bases. Par ana- 
logie avec le cas tridimensionnel, on peut dire queles bases d'une classe sont 
directes et celles de l'autre, rétrogrades. On oriente par exemple l'espace en 
choisissant un représentant quelconque parmi les bases directes. Si l'orientation 
est choisie, l’espace est dit orienté. 

On appelle tenseur discriminant dans un espace euclidien orienté le tenseur 
le type (0, nr) dont les composantes dans une base orthonormée directe sont: 
: = | 0 si parmi les indices il ÿ en a des égaux, 
Là D) 


(— 1) LE si les indices sont distincts deux à deux, 


Où N (i1 . -- in) est le nombre des perturbations de l’ordre dans la permutation 
dis + - « in). En se servant de la loi de transformation des composantes, on 

eut calculer les composantes du tenseur discriminant dans n'importe quelle 
bone. En particulier, ses composantes dans toute base orthonormée directe 
sont les mêmes que dans la base initiale. 


37.1. Les vecteurs e; et e, sont définis par leurs coordonnées 
1, 0 et cos &, sin & dans une base orthonormée (e,, e.) de l’espace eu- 
clidien bidimensionnel. Ecrire les matrices: a) du tenseur métrique, 
b) du tenseur métrique contravariant, c) du tenseur discriminant dans 
les bases: 1) (e,, e.); 2) (e,.e.). 
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37.2. Démontrer que dans une base arbitraire de l’espace eucli- 
dien le tenseur discriminant a les composantes suivantes 


0 si parmi les indices il y en 
a des égaux, 
Visit Ro 2: se Le 
. (— 1) 9) o VdetT si les indices sont distincts 
deux à deux, 
où l'est la matrice du tenseur métrique, V (ë,, . .., ë,) le nombre des 
perturbations de l’ordre dans la permutation (i,, . .., ë,), o — 1 
Si la base est directe, o — —1 si la base est rétrograde. 


37.3. Démontrer que dans toute base orthonormée directe le 
tenseur discriminant a les composantes suivantes: 


Ê si parmi les indices il y en a des égaux, 
£ — it ee. s 
nectin CD) si les indices sout distincts deux à deux, 


Où À (i,...i,) est le nombre des perturbations de l’ordre dans la 
permutation (i,, . .., ih). 

37.4. Quel tenseur obtient-on si l'on élève un indice dans le ten- 
:seur métrique? Les deux indices ? 

37.9. Quel tenseur obtient-on si on abaisse un indice dans le ten- 
-seur de Kronecker? Si on élève un indice? 

37.6. Donner des exemples de contraction avec le tenseur mé- 
trique, rencontrés dans le cours d'’algèbre linéaire. 

37.7. 1) Le tenseur a définit une transformation linéaire dans 
l’espace euclidien €,. Trouver le tenseur définissant la transforma- 
tion adjointe. 

2) Formuler la condition sous laquelle le tenseur a; définit une 
transformation auto-adjointe. 

37.8. Le tenseur métrique et le tenseur a;; sont respectivement 
définis par les matrices: 1) Ass Ap3 2) A57 A8; 3) Ass À 210- 

Déterminer les matrices des tenseurs: a) a°;; 3; b) aj?; c) aÿ. 

37.9. Vérifier l’assertion : si la matrice du tenseur a;; est symé- 


trique, il en est de même des matrices des tenseurs: 1) ai} : 2) aï?. 

37.10. Le tenseur métrique et le tenseur a° sont respectivement 
définis par les matrices: 1) A,5, A0 2) AÂ207 AÂ23s Déterminer les 
matrices des tenseurs: a) a;;; b) ai?. 

37.11. Le tenseur métrique et le tenseur ain sont respectivement 
définis par les matrices: 1) Ass, Ao50 2) A5, A651 5 3) A o07: A390. 
Déterminer les matrices des tenseurs: a) a;,,; b) ai; c) ai}; d) ais, 

37.12. Le tenseur métrique et le tenseur a sont respectivement 
définis par les matrices : 1) 4:;, A ço7 ; 2) A9: 4694. Trouver les matri- 
ces des tenseurs: a) @;jry; b) atfÀl. 
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37.13. Simplifier les expressions: 

1) (ag + Giayg*) Ens ; 

2) 6028" a; 3) ag "gg". 

37.14. Soit a? = gilgi"a, Exprimer &mn par ai. 

37.15 (s). Soient y une transformation linéaire de l’espace eucli- 
dien, @* la transformation adjointe. On abaisse l'indice du tenseur 
correspondant au produit des transformations @p*. Montrer que le: 
tenseur obtenu est de type (0, 2) et est symétrique. 

37.16. Dans un espace euclidien bidimensionnel &#, on associe: 
au vecteur E* le vecteur gie;;E*. Démontrer que la correspondance: 
ainsi définie est une transformation linéaire de l’espace €.. Expli- 
quer son sens géométrique. 

37.17. Dans un espace euclidien tridimensionnel on associe au 
couple de vecteurs Eï, n? le vecteur &* — gk!le,; Ein’. Démontrer que: 
le vecteur £* est le produit vectoriel des vecteurs Ei et n. 

37.18. Dans un espace euclidien quadridimensionnel on associe 
aux vecteurs x, y, z de coordonnées Ef, n°, £* la fonction linéaire f 
de RÉ di Xi = &jnË tn C. Démontrer que f (x) = f (y) — 

—1 () =0;: 

37.19. Dans un espace euclidien quadridimensionnel on associe: 
aux vecteurs zx, y, : de coordonnées Ei, n , &* le vecteur u de coordon- 
nées g"leinb nt". 

1) Démontrer que le vecteur x est orthogonal aux vecteurs 7, 
2) Démontrer que le vecteur uw correspondant au triplet (x, y, 
z) diffère par le facteur —1 du vecteur uw correspondant au triplet. 


(y, zx, 2). 


y, 


$ 38. Multivecteurs et formes extérieures 


On utilise dans ce paragraphe les notions suivantes: nultivecteur (p-vecteur), 
Jorme extérieure de degré q Gierme), multivecteur simple (décomposable), forme 
extérieure décomposable. Les théorèmes et définitions se rapportant aux multivec- 
teurs sont tout à fait analogues aux théorèmes et définitions se rapportant aux 
formes extérieures. C’est pourquoi les problèmes formulés pour les multivec- 
teurs peuvent être également posés pour les formes extérieures et inversement. 

Par produit extérieur de multivecteurs (et des formes extérieures) on entend 
leur produit tensoriel alterné par rapport à tous les indices. On le note # À v. 
Le p-vecteur décomposable peut être représenté sous la forme u — r1 A ... 
... À Zps OÙ Ty, + +, Zn SOnt des vecteurs. 

Le produit extérieur est linéaire par rapport à chaque facteur, de sorte que 
pour un p-vecteur donné x l'ensemble des vecteurs z tels que u À r = oestun 
sous-espace vectoriel. On dit que ce sous-espace est défini (ou engendré) par le 
p-vecteur u. 

Dans les problèmes de ce paragraphe, on définit (sauf mention du contraire) 
les multivecteurs (et les formes extérieures) au moyen de leurs coordonnées essen- 


tielles, c'est-à-dire au moyen des coordonnées LÉ telles que ir Kio << ... 
... <ip (les autres coordonnées du multivecteur u se déterminent par les 
coordonnées essentielles d'après les conditions d’antisymétrie) On dispose les- 
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coordonnées essentielles en colonne ou en ligne dans un ordre lexicographi- 


que : la composante up précède u’""%pP si pour uns >1on ai = jy, ... 
os dent = js is js. Par exemple, au bivecteur (2-vecteur) dans £, cor- 
respond la colonne de coordonnées essentielles t(ul2, ul3, ul, 123, 424, y%4), et à 
la 3-forme dans £Z, correspond la ligne (f123, fiaar f134 fee) 
On appelle valeur de la g-forme f sur Le système de q vecteurs 1, . . ., zq le 
roduit contracté f @ zx, © ... © zy. En particulier, la 2-forme définit une 
fonction bilinéaire dont la matrice dans toute base est symétrique gauche: 


Puit = EFBn EF = —F. 
La matrice F est appelée matrice de la 2-forme dans la base considérée. 


38.1. La fonction f, de deux vecteurs sur un espace tridimension- 
nel de vecteurs fait correspondre à tous vecteurs x et y le produit mixte 
(a, x, y). Démontrer que f, est une 2-forme. Exprimer sa matrice 
dans une base orthonormée par l'intermédiaire des coordonnées du 
vecteur a. 

38.2. Trouver une relation entre le produit vectoriel de deux vec- 
teurs et leur produit extérieur. 

38.3. Ecrire la matrice de la 2-forme « dans la base e de l'espace 
£4 Si on connaît l'expression de « en fonction des 1-formes engen- 
drant la base biorthogonale à e: 

1) wo =2( Af); 2) © = 2 (ft À P) + 2 (F A 1: 

3) w = 2 (ft A f°) + 2 (ft A PP) + QUE A Et) + 2 (F2 A F5) + 
+2 (F5 A ff). 

38.4. Calculer le produit extérieur de deux 1-formes définies par 
les matrices-lignes de coordonnées: 

1) fczg ‘C5 2) ‘cos ‘Ces: 

3) “Cirar ‘Ceos: 4) ‘Cine ‘Cros 

38.5. Calculer le produit extérieur de trois 1-formes définies par 
les matrices-lignes de coordonnées: 

1) Cie Cia ‘Cras 2) Oops ‘Cser ‘Cs1 à 

3) ‘Car ‘Crea ‘Cus: 

4) lCiges Cisar ‘Cris 5) ‘Cisr Ciogr ‘2075 O) Casse ‘Cases ‘Cass- 

38.6. On définit la 2-forme par une matrice, et la 1-forme par 
une matrice-ligne de coordonnées. Calculer leur produit extérieur. 

1) Ao6a ‘Cm 2) A25a ‘Ces; 3) Asa ‘Cas: 

) Asp ‘Ces: a32r Co04- 

38.7. Soient u, u,, v et w les formes extérieures de degré p,p, q 
et r respectivement. Démontrer que: 

1) (Au) A vu = À (u \\ v); 

2)(u+u)Av=uAv+u Av; 

3) (4 Av) Aw=uA(Avw); 

4)u Av =(—1}& À u. 

38.8. Démontrer que la valeur de la g-forme sur le système des 
vecteurs z,, ..., z, ne dépend que du g-vecteur x, À ... À z,. 
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38.9. Soient f!, . .., fP les formes extérieures de degré 1. Cal- 
culer la valeur de la p-forme f! À ... /\ fP sur le système des vec- 
teurs Zi, . . ., Th 

38.10. La forme extérieure de degré 2 dans £, est définie par la 
matrice-ligne @ de ses coordonnées essentielles, tandis que les vec- 
teurs z et y le sont par les matrices-colonnes de coordonnées E&, n. 
Calculer la valeur de cette forme sur le couple x, y: 

1) p = ‘coms 8 = Cira 1 = Cs6: 

2) @ = ‘caen 8 = ns 1 = C7. 

38.11. Démontrer que les vecteurs àa,, ..., a, sont linéaire- 
ment dépendants si et seulement si a A ... A a, = 0. 

38.12. Soit (e,, ..., e,) une base de Z,. Démontrer que: 

1) les bivecteurs e; À e; forment une base dans l’espace des bivec- 
teurs de l’espace £,, quels que soient les couples (i, j) telsque i << j; 

2) les p-vecteurs e, À ... À ei, forment une base dans l'espace 


des p-vecteurs de l’espace £. quels que soient les indices ë,, . .., in» 
tels que i, <<... <i. 

38.13. A la base e — (e,, €, €, e4) de l’espace £, on fait corres- 
pondre la base 8 — (e, | e,, e, À\ 63, e1 À es, €: |\ es. €: \ es, 
es À\ e:) de l’espace correspondant de bivecteurs, et àla base e” on 
associe la base &” construite de façon analogue. Trouver la matrice 
de passage de & à &” si la matrice de passage dee à e” est S. 


38.14. Le produit extérieur u""‘n-1 des vecteurs r,. ..., Zn 
de Z, a n coordonnées essentielles. Démontrer que dans le change- 
ment de base de £, défini par la matrice de passage S, la 
matrice-ligne a = (a!, . .., a") des coordonnées essentielles a — 
—ui..i-1,itl,..n se transforme d’après la formule a° - 
= aS (det S)-!. 

38.15. En utilisant le résultat du problème 38.8, démontrer que 
l’espace vectoriel des p-formes peut être assimilé à l’espace dual de 
l'espace vectoriel des p-vecteurs. 

38.16. Démontrer que dans £, chaque bivecteur est décomposa- 
ble. 

38.17. Démontrer que pour que le bivecteur ui dans ‘£, soit 
décomposable il faut et il suffit que u!?u% — nl + uns = 0, 

38.18. Soient a,, a,, a, et a, des vecteurs linéairement indépen- 
dants. Est-ce que les bivecteurs suivants sont décomposables : 

1) a A a + as «a; 

2) a; Aus +a Aa +a Aa; 

3) a A ts tas A as + as À Go + & À a? 

38.19. Le bivecteur dans £, est défini dans une base par la 
matrice-colonne a de ses coordonnées essentielles : 

1) @« = Co795 2) @ = Cogp; 3) & = Css; 4) à = Con. Est-ce que 
ce bivecteur est décomposable ? 
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38.20. Démontrer que le sous-espace engendré par un p-vecteur 
est de dimension r << p, et que 7 = p si et seulement si le p-vecteur 
est décomposable. | 

38.21. 1) Le bivecteur décomposable a les coordonnées ui? dans 
la base (e,, . . ., e,). Démontrer que les vecteurs li = uîe, appartien- 
nent à l’espace engendré par ce bivecteur. 

2) Formuler et démontrer l’assertion analogue pour les p-vecteurs 
décomposables. 

38.22. Est-ce que la dimension du sous-espace engendré par le 
bivecteur dans l’espace £, peut être égale à 1? 3? 

38.23. Le bivecteur u est défini dans une base de l’espace €, 
par la matrice-colonne de coordonnées essentielles a. Trouver le sous- 
espace vectoriel engendré par ce bivecteur si: 

1) & = Co: 2) @ — Cogp; 3) 4 = Cas; 4) & — Cego- 

38.24. Démontrer qu'un p-vecteur décomposable qui définit le: 
sous-espace £,. peut être trouvé d'après ce sous-espace à un facteur 
numérique près. 

38.25. Le sous-espace ©. de l’espace £, est défini par le système. 
d'équations linéaires de matrice À. Calculer les coordonnées du bivec- 
teur définissant .£, si: 

1) À = 4502; 2) À = 4503: 3) À = À 506- 

38.26. Les sous-espaces £, et £, de l’espace £, sont engendrés. 
par le vecteur zx et le bivecteur u respectivement. Le vecteur est dé- 
fini par la matrice-colonne de coordonnées & et le bivecteur par la 
matrice-colonne de coordonnées essentielles a. Vérifier que £,€ £;. 
et trouver un vecteur y tel que u = x }\ y: 


1) & — (—2, 6. 1.1), a = (10, 1, 3, 2, —4, 1); 

2)E -— 11, 2, 0,1), a = ‘(2, 1, 3,2, 4, —{). 

38.27. Les sous-espaces £, et .£, de l’espace Æ, sont engendrés. 
par le vecteur x et le bivecteur u respectivement. Le vecteur est défi- 
ni par la matrice-colonne de coordonnées & et le bivecteur par la 
matrice-colonne de coordonnées essentielles a. Vérifier que £, f} 
N-£: = {o} et trouver le 3-vecteur engendrant £ = #, @® £.. 
Ecrire l’équation du sous-espace £ si: 

1) & = 1(2,2,1,1), a = '(2.1,3,2,4, 1): 

2) E = 1(1,0,1,1), a = (9,5,1,4, —1, —1). 

38.28. Les 1-formes f!. . . .. f* sont linéairement indépendantes 
et les 1-formes g', ..., g* vérifient l'égalité f! À g!' + ...+f* A 

k 


À g = 0. Démontrer que gi = Ÿ aïfi pour tout i —1,..., k 
j= 
et que aïÿ — ai (lemme de Cartan). 
38.29. Les 1-formes f!, f* et g! sont définies par les matrices-li- 
gnes de coordonnées q', œ*, #'. Est-ce qu'il existe une forme extérieure 
g® de degré 1 telle que f! À g' + f? À g° — 0? Trouver toutes ces 
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formes si elles existent : 

1) p'="ci, p="'Cys, =" 

2) P' = ‘Ci97, p?= ‘Ciss, L'ETÉ 

3) p' = ‘Ciges D? = ‘C2: 1= lCoo ; 

4) P'= ‘Ci7s p? = Ci8e, di = {Css 

38.30. Démontrer que pour chaque 2-forme w dans £, il existe 
une base (f!, ..., f”) de l’espace des 1-formes dans laquelle w est 
de la forme canonique w = ft À £° + F5 A F6 +... + EPL A 
À FP (2D< n). 

38.31. La 2-forme est définie par sa matrice dans une certaine 


base. La réduire à la forme canonique décrite dans le problème 38.30: 
1) Ao50% 2) Aaw: 3) Ayo 4) A499- 
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1.39. Introduisons dans le plan la base AD = a, AB = b.Ona:DK — 
—} =} 3 ae —} — 5 — —> — 
= DC+CK = b—-a, BL = BC +CL = a —b. DA = DK, BM = 
= LB. Trouvons les inconnues À et u. Vu que 
ee — — 3 3 
AM=AD+DM=a+xÀ (b—<a)= (1-2) a + Ab, 


> — — 


AM = AB+BM=b+u (a—b) = La + ( +) b, 


on peut égaler les coefficients de a et b. Il vient 1 — e ÀAi=p,Àz= 1— È u, d'où 


16 
À, h — 55. Finalement, 
IDMI:|MKI1=3:2, |BMI: | ML| = 16:9. 


2.19. On construit le parallélogramme sur les vecteurs a = 2e, + 2e,, b= 
= — @1 + 4e,. Les longueurs des diagonales du parallélogramme sont celles 
des vecteurs a + bet a — b. On a:a + b = e;, + 6e,, a — b — 3e, — 2e. ; 
[a+bli=]le |?+361e, | ? + 12 (e:, ex); |a—b|l?—=9le |°+ 
+ 4 |e, |? — 12 (e,,e,). Par suite, | a + b | ? = 50 car (e,,e.) = 1; | a — 
— b = 10. Les longueurs des diagonales du parallélogramme sont donc éga- 
les à 5Ÿ 2 et V' 10. 

Un des angles du parallélogramme est l'angle @ des vecteurs a ct b; 


GT. On a: (a b=—21el?+8 1e? 06 (ee) = 10 
|al?—4|e | +4 le:12+8 (e,, e2) = 20, | b|?=—]e | +16 | es; | ©? —8 (ex, 
e.) = 10; cos ® = 1/Y 2. L'’angle aigu du parallélogramme est donc égal à 45°. 

2.24. Par définition, b = x + y, où le vecteur x est colinéaire au vecteur 
a, et le vecteur y est orthogonal à a. Autrement dit, b = Aa + y, où (a, y) = 0. 
En EN M scalairement les deux membres de l'égalité vectorielle par a, 
on obtient 


coS p — 


(a, b)=—2A |a|*<+(a, y) = lal*, 
CN 9 b e e. e |) b 
d'où QT . Ainsi, IX= TE 


2.33. Soient x, y, z les coordonnées du vecteur e. Les vecteurs a et b étant 
orthogonaux, il vient x — y + z = 0,5z + y + z = 0. En tirant z de la pre- 
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mière équation, z — y — x et en le portant dans la seconde, on obtient 2y + 
+ 4z = 0, d'où y = — 2r, z — — 3r. La condition d'orthogonalité des vec- 
teurs a et b est vérifiée par une infinité de vecteurs e de coordonnées (z, —2z, 
—3zr). Etant donné que | c | = 1,onentire | z | = 1/14, d'où x = + 1/V/14. 
Le problème a deux solutions: (1/1/14, —2/V14, —3/y 14) et (—1/V T4, 
2/V 14, 3/V 14). ee 

3.9. L'aire du parallélogramme est égale à S = | (BA, BC] | (si le plan 


est étudié dans l'espace). On a BA = 3e,, BC = —2e, + 2e.. | [e:,e.)l | = 3, 
—> — 

[BA, BC] = 6 [es, es — ei] = 6 [e., e,) + 6 [e:, e.) = 6 [e:, e,). L'’aire cher- 

chée est égale à S = 6 | [e:, e2l | = 18. 


3.28. 1) Si les vecteurs a, a, a, sont coplanaires, le vecteur a,, par exem- 
ple, est égal à Àa1 + Has. Vu que (bs, a sa (bs, 82) = 0, il s'ensuit que (b;, ag) = 
= 0, ce qui est en contradiction avec l'égalité (b:, as) = 1. Supposons mainte- 
nant que les vecteurs a,, a,, a, ne sont pas coplanaires. Démontrons que dans ce 
cas le triplet dual existe. Vu que (b,, a;) = (b,, a.) = 0, on a b, = À [a,, a.l. 
Le scalaire À s'obtient de la condition (b:, a3) — 1. On a À ([a:, a), as) = 1, 
d'où À — 1/(a1, a,, as) et b; — [ai, a,l/(a1, a2, a). De façon analogue on trou- 
ve 

b, = [a:, asl/(@&, a, as), b, = [as, a1}/(a1, à, as). 


2) Les formules sont données ci-dessus. 

3) D'après la formule du problème 3.26, 4), on a rs b,, b;) — 1/(a1, a,, a:). 
Il s'ensuit que les signes des nombres (a,, a, as) et (b:, (M .) coïncident. Par 
conséquent, les vecteurs b.,, b., b, engendrent une base de même orientation que 
A, A0, 83. 


—> D — — — —}> > 2 — 
4.11. On a:E D = BD = -(4D — AB), EC = ED + DC =—+ AD + 
| > La L.] LI e 
+ 7 4B. Par suite, les vecteurs de base du second repère s'expriment en fonc- 


tion des vecteurs de base du premier repère de la façon suivante: e;— re + 


9 9 2 | — —}> — — 
LE e. € — —7 + 2 On a par ailleurs : A£ = AB + BE = AB + 


(9) 


LL, sis s : s 
_ (AD — AB), de sorte que l’origine du second repère a, dans le premier repè- 


9 ; 
re, les coordonnées (+ +) . Il ne reste qu'à écrire: .r — + —_ y" ++ , 


CR 2: Î 
U=TT + ++. 


5.19. Si les trois points À, B, C se trouvaient d'un même côté de la droite 
recherchée, ils appartiendraient à une même droite parallèle à celle-ci. Or les 
points À, B, C ne sont pasalignés ; donc, deux d’entre eux se trouvent d'un côté 
de la droite recherchée, et le troisième, de l’autre côté. 

Si À et B sc trouvent d’un côté de la droite, et C de l’autre côté, la droite 
recherchée passe par les points ZL (2, 3) et M (—1, 2), milieux respectifs des seg- 
ments BC et AC; son équation est 5 = —+ , c'est-à-dire z — 3y + 


On étudie de façon analogue Îles deux autres cas de disposition des points 
A, B, C par rapport à la droite. 
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+ Le peoniene a trois solutions : z — 3y + 7 = 0, 3x + 4y — 18 = 0, 2r + 
Ty — 12 = 0. 

5.32. Menons par le point À (1,2) la droite perpendiculaire à la droite 
3z — y +9 —= 0. Ses équations paramétriques sont x = 1 + 34, y — 2 — 1 
(vu que le vecteur directeur est de coordonnées (3, —1)). Soit 4, la projection re- 
cherchée. Notons ft, la valeur du paramètre ? sur la droite x = 1 <+ 34, y — 
= 2 —t, qui correspond au point d'intersection avec la droite 3r — y + 9 — 
= 0 (c'est-à-dire au point 4,). Calculons cette valeur de ?, à partir de l'équation 
3 A + 344) — (2 — to) + 9 = 0. On obtient 1, = — 1. La” projection recher- 
chée a donc les coordonnées (—2, 3). Comme le vecteur 4,B = A4, a les co- 
ordonnées (—3, 1), le point B possède les coordonnées (—5, 4). 

5.44. Les points équidistants de deux droites données possèdent des coordon- 
Lz—7y—1l_lzty+7] 
52 V2 
ces points est un couple de droites (bissectrices des ne formés par les droites 
données). L’angle contenant le point À (1, 1) est défini par les inéquations 
z—Tyÿ—1<0,z + y +7 > 0. Donc, l'équation de la bissectrice recherchée 


an mL Aa yet , c'est-à-dire 3x — y + 17 = 0. 


nées qui vérifient l'équation . L'ensemble de 


es 


5V2 = V2 
6.42. Introduisons le repère d'origine À et de vecteurs de base e, = 44, 
—) 
e, = AB,e, — AD. D'après les conditions du problème on a 4,(4/3, 0, 0), B, 
(, À, 0), Do (0, 0, À), où À >> 0. L'équation du plan 4,B,D, dans le repère in- 
troduit est : 3x + y + z = À. Le point C, est de coordonnées (1, 1, 1) et appar- 
tient au plan 4,B,çD,:; donc, À = 5. 


+ + —}> 
Le volume du parallélépipède est V= ]|(44,, 4B, AD)|. Le volume du 


{ —+ > — | À —+ > > 
tétraèdre est V’=-— (44, AB, a1=%|(+ AA, À4B, 1AD) 


125 
48 

6.76. L'équation du plan de vecteur normal n (4, B, C), pesant par l’ori- 
gine . coordonnées est : Az + By “+ Cz = 0. D'après les conditions du problè- 
me il vient: 


3 
= V— 


18 


1A4+2B+2C1 2 
IVATREC 1° # 
ITA+A4B+4CI 4 


D VASFBEFCS 45° Fe 
Divisons ({) par (2) 

214 +2B + 2C | = |74 + 4B + 4C |. (3) 

Si l'origine du vecteur normal du plan recherché cst à l’origine des coor- 

données, son extrémité possède les cérlounée ÀA,AB,2XC,où À-Æ0. La condi- 


tion D AppArEnnnee de cette extrémité au dièdre obtus formé par les plans don- 
nés est de la forme 


(1-7 + 2.4 + 2.4) (LA — 2ÀB + 2AC) (7AA + 4XB -H 4XC) > 0 
(voir problème 6.75), c'est-à-dire (4 + 2B + 2C) (7A + 4B + 4C) > 0. Donc 
l'égalité (3) se met sous la forme: 2 (4 + 2B + 2C) = 7A + 4B + 4C, c'est- 


20% 
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à-dire que À == 0. Il vient de (1) que 5 |B + C| = V/B2 + C3, ce qui est 
équivalent à 12B° + 25BC + 12C? + 0. Le rapport B/C prend ainsi deux va- 
leurs :—3/4 et —4/3. Le vecteur normal du plan recherché peut être pris égal à 
n(0, 3, —4) ou à n (0,4, —3). Le problème a deux solutions: 3y = 4z; 4y — 


10.66. Déterminons l'équation de la projection de la section sur le plan 
Ozy en éliminant z des équations données. On obtient x? + 2y3 — (2 — x — 
— y} = — 4, où y? — 2ry + 4r + 4y = 0. Trouvons maintenant le centre 
de la conique obtenue en utilisant les équations (6) de l'introduction au chapitre 
III ou bien le problème 9.18. Les équations (6) sont de la forme —2y + 4 = O0, 
2y — 2x + 4 = 0. On trouve ro = 4, yo = 2. Vu que le point recherché appar- 
tient au plan donné, on a x, + yo + 2z0 = 2, d'où 2, = — 2. Réponse: C (4, 
2, —2). 

10.68. Exposons l’un des procédés de résolution du problème. D’abord éta- 
blissons les équations de la projection, sur le plan Gyz, de la section de l'ellipsoï- 
de donné par le plan x + y + z = h et trouvons le centre de la conique obte- 
nue. Le centre recherché dela section a les mêmes coordonnées y,, z, que le cen- 
tre de la projection ; y,, zoune fois trouvées, il est facile de déterminer la coordonnée 
z, du centre de la section à partir de l’équation du plan. En adoptant k pour pa- 
ramètre, on obtient de cette façon l’ensemble recherché de points. 

Réalisons le programme adopté. On obtient l'équation de la projection sur 
plan Oyz en éliminant z des équations x? + 2y? + 32 = 4etz +y+z=h. 

vient 
3y? + 4z3 + 2yz — 2hy — 2hz + h? — 4 = O0. 


Ecrivons les équations permettant de déterminer le centre de cette courbe (voir 
problème 9.18) 


6y + 2z — 2h = 0, 8z + 2y — 2h = 0. 


D'où yo = 3h/11, z, — 2h/11. En portant ces nombres dans l'équation du plan 
z+y+z—=h, on obtient x, = 6h/11. Donc, x, = 6h/11, y, = 3h/11, z9 = 
— 2h/11. En notant h = 11t, on obtient z = 6t, y = 3t, z — 2t; ce sont les 
équations de la ligne des centres. Or tous les points de la droite n'appartiennent 
pas à l'ensemble recherché car celui-ci contient les seuls points se trouvant à 
l’intérieur de l’ellipsoïide. En calculant les valeurs du paramètre t = + |/ 2/33 
correspondant aux points d'intersection de la droite avec l'ellipsoïde, on obtient 
la restriction imposée à t. Réponse: z = 6t, y = 3t,z = 2,|t|< V 2/33. 
10.71. Indiquons un des procédés de résolution du problème. Ecrivons 
l'équation du plan sous la forme paramétrique 


z=3+au<+biw,y=2<+au<+bqu, z = 1 + au + br. 


En portant ces équations dans l'équation de l’ellipsoïde, on obtient l'équation 
de la section en coordonnées intérieures du plan 


(3 + au + bu)? + 2 (2 + au + ba)? + 4 (1 + asu + bou)? = 9. (+) 


Etant donné que le centre de cette ellipse se trouve au point de coordonnées 
u, = 0, v, = 0, l'équation (+) n’a pas de termes linéaires. En égalant à zéro les 
coefficients de ces termes, on obtient les conditions imposées aux coordonnées 
des vecteurs directeurs du plan: 6a1 + 8a, + 8a; = 0, 6b, + 8b, + 8b, = 0. 
Elles montrent qu'on peut prendre pour vecteur normal du plan recherché. le vec- 
teur n (6, 8, 8). Or le plan recherché doit passer par le point C (3, 2, 1). Aussi 
son équation est-elle de la forme 6 (x — 3) + 8 (y — 2) + 8 (z — 1) = 0, 
ou Jr + 4y + 4z — 21 = 0. 

10.75. Déterminons la projection de la section sur le plan Ozxy. A cette fin, 
éliminons z des équations données. On obtient z2 + y? — 4 — 0. Donc, la pro- 
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jection recherchée est contenue dans le cercle. Or les points de l'hyperboloïde 
donné zx? — y? + z2 + 4 = O0 vérifient la condition x? — y? + 1< 0. Par sui- 
te, la projection recherchée comprend deux arcs de cercle, situés à l’intérieur des 
branches de l'hyperbole z? — y? + 1 — 0. En trouvant les points d'intersection 
de l’hyperbole et du cercle, on aboutit à la réponse: z = 0, r? + y =4,|"|> 


>V 572 (ou | z1< V/3/2). Les autres projections s'obtiennent de la même fa- 
0 


n. 

11.12. 1) Supposons que la surface donnée est un ellipsoïde. Dans le repère 
canonique, l'équation de l’ellipsoïide ne contient pas de termes linéaires. Tout 
autre repère d'origine au centre de SL de l’ellipsoïde ne diffère du repère 
canonique que par la base. Les formules de changement de base sont homogènes, 
de sorte que l’ensemble des termes du second degré se transforme dans l’ensemble 
des termes du même degré; les termes linéaires ne peuvent pas « apparaître ». 
La démonstration est la même pour les autres classes de quadriques. Notons que 
si la surface possède une infinité de centres de symétrie, chacun de ces centres 
peut être pris pour origine du repère canonique. 

11.21. 6) Pour résoudre le problème, on peut réduire l'équation de la surfa- 
ce à la forme canonique en passant à un repère cartésien (non obligatoirement 
orthonormé). Après quoi on peut définir la classe de la quadrique d'après le ta- 
bleau en utilisant le résultat obtenu dans le problème 11.18 ou en calculant direc- 
tement les rangs et les signatures des formes quadratiques majeure et mineure. 

La simplification de l'équation donnée peut être faite par deux procédés. 

17 procédé. En dégageant les carrés parfaits contenant successivement 
les inconnues z;, z+, zs, écrivons l’équation donnée sous la forme 


(za — ro — 37 — 1)? — 6 (z2 + 23)? — 675 + k — 1 = 0. 
Posons 
Z1 — 2Ze — 3x3 — À = u, Zo À T3 = Us Ts = Ug. 


Ce changement des inconnues est évidemment inversible. L'équation de la sur- 
face en nouvelles coordonnées 


u2 — Gu? — Gu? + k — 1 = 0 


est quasi canonique. Il est facile de se convaincre que pour k — 1 cette équation 
se réduit à la forme canonique 


pem-Eo 


qui correspond au cône, pour k > 1, à la forme canonique 


EE, dE 


k—1  6(k—1) 


qui correspond à po à une nappe, et pour k < 1, à la forme canoni- 
que correspondant à l'hyperboloïde à deux nappes. 

2€ procédé. Ecrivons la matrice de la forme quadratique majeure de la 
surface et réduisons-la à la forme diagonale en nous servant de transformations 
élémentaires des lignes (suivant la méthode de Gauss) et en effectuant les mêmes 
transformations de ses colonnes. Ce faisant, si on ne multiplie pas la dernière co- 
lonne et la dernière ligne par des nombres différents de l'unité et qu’on ne les 
ajoute pas aux autres lignes et colonnes, les transformations élémentaires cor- 
respondent à la matrice de passage 7 du problème 11.17, 2). Ces transformations 
simplifient également la matrice associée à la forme quadratique mineure de la 
surface sans modifier les rangs et les signatures. Dans le cas concerné 
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1, 22 3 A 1 O0 O0 o 1 O0 O0 o 
_2 —2 0 2 0 —6 —6 0 0 —6 O0 0 
3 0—3 3|7|o—6 —12 0 |7Üo o —6 o 
1 2 3 k 0 O O0 k—1 0 O O0 k—1 


Pou k>1onaR=4#4,r— 3, 2 = 0, & = 1; la surface est un hyperboloïde 
à une nappe. Pour # = 1 on obtient R = r = 3, Z = © = 1; la surface est un 
cône. Pour k <1onaR=4,r = 3,2 = 2, = 1; la surface est un hyperbo- 
loïide à deux nappe 

11.22. 16) On donne deux procédés de résolution du problème. 

1€ procédé. En utilisant l’algorithme décrit dans l'introduction au 
$ 11, on accomplit successivement toutes les recommandations. On simplifie 
d'abord par changement orthogonal des coordonnées la forme quadratique de la 
surface. Dans le cas considéré, il suffit d'éliminer le produit de y et z, autrement 
dit on peu se limiter au changement de ces deux variables. On écrit la matrice 
des coefficients de la forme dratique en y et z figurant dans l'équation donnée, 
et la matrice-ligne des coefficients de y, z: 


A—= à = = 
— 1 1 2 G, —5) 
L'équation caractéristique | À — ÀE | = 0 est 
| ZX —11 
14 11] 


Ses racines sont À = 0, Às = 2. 
On forme l'équation pour définir la base orthonormée des vecteurs propres: 


(À — ÀE) & = o. Dans le cas considéré (pour À = 0) on obtient 


[= flat 
1 1 êe 

Eh (!(1, 1)), (4) 
et (pour À —2) | 2 _ | L =0, 

Eh (t(—1, 1)). (5) 


Aux différentes valeurs propres À = 0 et À — 2 correspondent des vecteurs pro- 
res orthogonaux, de sorte que pour trouver la base orthonormée engendrée par 
es vecteurs propres il suffit de normer les matrices-colonnes (4) et (5). On ob- 


1 1 
+ a t — Î — 


Le changement de coordonnées recherché | . | =$ | . | a pour matrice 
2 1 _ | 
de passage S — V2 | : k composée de ces colonnes. Les termes y? + :? — 


— 2yz de l'équation donnée se transforment par ce changement de coordonnées 
en 2:’?. Pour obtenir les coefficients des termes linéaires de l'équation transfor- 
mée, on recourt à la formule a’ = aS$. On trouve 4’ = (—1/V2, —2V 2). Les 
autres termes de l'équation ne varient pas avec ce changement de coordonnées. 
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L'équation transformée s'écrit 
28 + 922 + Or — Viy —4V 2 +1=0. 


Il faut maintenant transporter l'origine des coordonnées dans l’espace. A 
cet effet, on groupe les inconnues de même nom et on les complète jusqu au car- 
ré parfait ; l'équation prend alors la forme 


—(c —18+ (V2 2% — V2y —2=0, 
ou 
— {—1% +24 — V2 — V2(y + V2) = 0. 
On procède au changement de coordonnées z = E +1,y = n — }/2, z — 
= ÿ<+ 2 (transport de l'origine du repère au point O dont les coordonnées 
ar rapport au repère qui a subi une rotation sont 1,— V2, V3). On obtient une 
Srauion quasi canonique 
—H+2- pV2n=0 . (6) 


Il va de soi que cette équation est celle d'un paraboloïde hyperbolique. 

Faisons quelques remarques supplémentaires sur la solution du probbème. 
Calculons d'abord les coordonnées initiales du point ©. Notons que dans le chan- 
gement des seules variables y et z, la première coordonnée de tout point reste 
inchangée. Donc, la première coordonnée du point O vaut 1 aussi bien dans le 
DA pe initial que dans celui qui a tourné. Les autres coordonnées peuvent être 
calculées si on se sert de la formule de passage : 


li Dal 
— L 2 —. . 
+: ||) vi| 1 0 
Donc, les anciennes coordonnées du point O sont 1, —2, 0. 


La formule de passage des coordonnées z, y, z à &, n, & peut être obtenue de 
la façon suivante. Sa forme matricielle s'écrit 


2 


y 
z 


=$ 


2 


y 
V 


£ 12 1 
2 b 0 


où la matrice de passage S contient $ en tant que sa sous-matrice 
1 0 0 
S=||[0 1/72 —1/y2 
0 1/V2  1/V2 


En développant la forme matricielle (7), on obtient le changement recherché de 
coordonnées sous la forme explicite 


1 1 1 1 
= nu C—2, naar | ii amer 6 
V2 7 V2 EAN F 
Arrêtons-nous enfin sur le passage de l'équation quasi canonique à l'équa- 
tion canonique. On peut par exemple multiplier les deux membres de l'égalité 
(6) par 1/2, faire passer le terme linéaire dans le second membre et procéder au 
changement de coordonnées 


ë —= n'; n — É; Gb = ë. (9) 


z=$+1, y= 
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Après quoi l'équation (6) devient une équation canonique 


2 _ À 12— 1 , 
ë n 73 pr: 


2 
0 O 1 
Le changement des coordonnées (9) est défini par la matrice || 1 O0 O| et 
0 1 0 


correspond à la permutation des vecteurs de base. Le passage des coordonnées 
initiales aux canoniques se définit grâce à (8) et (9) par les formules 


1 1 1 1 
z=n'+i, y=—-—E+—--t-2 2= + 47. 
2° procédé. On se base sur les résultats obtenus dans le problème 11.15. 
Au début, comme d'habitude, on écrit la matrice de la forme quadratique de la 
surface et la matrice-ligne des coefficients des termes linéaires: 


—1 0 0 
A=| 0 1 —1{|, a—1(1, 3/2, —5/2 
0 —1 1 


(on ne s'’attarde pas ici sur les simplifications dues à la nature des coefficients de 
l'équation donnée, comme on l’a fait en exposant le premier procédé). On trou- 
ve les valeurs propres et la base orthonormée des vecteurs propres et on écrit 
la matrice de passage S à cette base 


1 0 0 
ÀA= —1,2,0; S—| 0 —1/V2 1/2 


0 1/2 1/V2 


Puis on trouve les projections p et qg du vecteur {a sur les sous-espaces © et @. 
Dans le cas considéré, le sous-espace @ est unidimensionnel et est engendré par 
le vecteur es = {(0,1/V° 2, 1/V 2). Donc, q = (ta, es) es = !(0, —1/2, —1/2), 
p=ta—g= 1!{1,2, —2). Le nombre (ta, es) — —1/V2 définit le coefficient 
du terme linéaire de l’équation quasi canonique (les valeurs propres —1, 2, 0 sont 
les coefficients des carrés des inconnues). Par suite, l'équation quasi canonique 
peut déjà être écrite à cette étape 


—E+2n Vaio. 


Les coordonnées de l’origine du repère quasi canonique s’obtiennent à partir du 
sn d'équations (11) du $ 11 si on calcule au préalable le vecteur fa + q = 
= (1,1, —3): 

—z+2—=0, y—-:+4=0, —-y+3—-4=0,r+y—-3:+1—=0. 
Le système est compatible, et sa solution unique définit les coordonnées du point 
O:r—=1, y — —2, z — 0. Ce procédé a un faible avantage sur le premier de 
permettre le calcul direct des coordonnées de l'origine du repère canonique. 

11.22. 17) Fournissons une solution s'appuyant sur les résultats obtenus 


dans le problème 11.15. On écrit d'abord la matrice de la forme quadratique de 
la surface et la ligne des coefficients des termes linéaires : 


0 0 0 
A=||0 9 12], a—(5/2, 5, 5/2). 
0 12 16 
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On calcule les nombres caractéristiques de la matrice À : À, = 25, À, = À3 = 0, 
puis on trouve le vecteur propre normé associé à la valeur propre À — 25; il 
est égal à e, = (0, 3/5, 4/5). Sans calculer les autres vecteurs propres, on dé- 
compose le vecteur ta en somme p + q. Dans le cas donné, le sous-espace @ est 
unidimensionnel et est engendré par le vecteur e, (comp. avec la solution du pro- 
blème 11.22, 16). Donc, p = (a, e1) e1 = *(0, 3, 4). Le vecteur q est égal a la 
différence ta — p = t(5/2, 2, —3/2). Le vecteur q trouvé est l'un des vecteurs 


propres associés à la valeur propre À — 0. Normons le vecteur qg: e; = PE — 


1 
== si (t(5, 4, —3)). Il reste à trouver encore un vecteur, plus exactement le 


second vecteur de la base quasi canonique. Bien que ce soit évidemment l'un des 
vecteurs propres associés à la valeur propre nulle, il s'avère plus utile pour faci- 
liter les calculs de le rechercher tout simplement comme vecteur orthogonal aux 
vecteurs e, et es déjà trouvés, c'est-à-dire à partir du système d'équations 


3y + 4z=0, Sr + 4y — 3z = 0. 


1 
Sa solution normée est, par exemple, e, = 5 > (‘(5, —4, 3)). On peut mainte- 


nant écrire la matrice orthogonale à partir des vecteurs e;, e;, es 


0 1/2 1/V2 
S=| 3/5 —4/(5 V2) 4/(5 V2) 
415 3/5 V2) —3/(5 V2 
qui est la matrice de passage à un repère quasi canonique. Les nombres caracté- 


ristiques trouvés 25, 0, 0 et la valeur de 2 (fa, es) = 2 | qg | sont les coefficients 
de l’équation quasi canonique de la surface donnée 


2582 + 5V 2 = 0. 


La surface donnée est donc un cylindre parabolique. Il ne reste qu’à trouver les 
coordonnées de l'origine O du repère quasi canonique. Elles sont définies par le 
système d'équations (11) du $ 11. On calcule le vecteur q + ta = (5, 7,1) 
et on écrit ce système : 


Oy + 122+3—0, 12y + 162 + 4 = 0,57 + 7y +z+411—0. (10) 


Le système d'équations (10) a une infinité de solutions. Toute solution convient, 
par exemple, O (—26/15, —1/3, O). 


12.60. 2) Désignons l'aire cherchée par S. La transformation 
2 = @z + by en, Y° = a27 + boy + ce (11} 


fait correspondre aux deux premières droites les axes Oy et Or. Trouvons l’image 
(D*) de la troisième droite en substituant les solutions du système (11) 


1 |[z*—c1 b,; 4 | a z*—-c | ay D 
LE ——— ; Yy=—— Ôs — 
O3 | Y*—Cc2 be O3 | 42 Y*—c: Ge D: 
dans l'équation de la droite asr<+bsy—+c3—0. Il vient 
z—c; b a] z*— 01 &1 bi 
a b = 0, 
° ÿ*— C2 be + | y*— Ca do A 
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ou 
ay Db1 z*—ci 
de be y*—c:|=0, 
as Ds —Cs 
c'est-à-dire 
a1 01 z* ä1 D Ci 
Ge Da y*|=| a b, ce | =A. 
as b3 0 as b3 Cs 


Substituons y* = 0 et z° = 0 dans l’équation de la droite (D*). On trouve que 
Er ru sur les axes Ox et Oy, des segments de longueur | A/6, | et 
21, 0 


Donc, la droite (D*) forme avec les axes de coordonnées un triangle dont l'aire 


Bu nr r e/6 — : PRES RES 
est S ZT66, | : Vu que S*/S = | ô,], on obtient S TC" 


14.24. 10) Notons A, le déterminant recherché. En le développant suivant 
la première ligne, on obtient la relation de récurrence A, = 24Ah-1 — An-s 


Soit un q tel que 24 = q ++ (en résolvant l'équation quadratique, on obtient, 
par exemple, q = & + y a? — + = a— Vai—1). L'égalité 4, = (a+ 
+ =) An-1 — 4n-: entraîne deux relations de récurrence 


1 
An—Qân-1=—(An-1—An-2), 
q 
! 1 (12) 
An An-1=9 (An-1—— An) . 
On en déduit que 
Fn = An — JAn-1etsn = Ân —? An-1 (13) 


constituent deux progressions géométriques de raison + et qg respectivement. Cal- 


culons 


4 \2 | 1 
ra Ah = dat —1—2ga = [+ —) 19 (ot) =: 


de façon analogue, on obtient s, = gq?, d'où r, = e ets, = gt(n>1). Il 
découle de la formule (13) que s, — rn = (a — 2) An-1. Donc, An-1 = (e” — 
q 


—à) / (a —+) pour g% +1. Enf®mplaçant q par son expression en fonction de 
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-« et en développant les puissances suivant le binôme de Newton, on obtient 


— Zn (M=N/2l 
n = GEVe 1 G pen —__ Eve nee Ch +iqn=2h-1 (2 1)h, 
n—1 24 — 

21-1)/ ai—1 =) 


En remplaçant n — À par x, on obtient la réponse du problème. 

Considérons le cas de qg = + 1 (&œ = + 1). Pour q = 1, les deux formules 
-(12) coïncident et montrent que les A, forment une progression arithmétique de 
raison 1. On a dans ce cas A, = 2, de sorte que A, = nr + 1. De façon analogue, 
il vient que, sig = — 1(&œ = — 1), An = (—1)" (n + 1). Ces cas particuliers 
sont pris en compte dans la formule indiquée dans la réponse. 

14.24. 13) Soit b 0. En mettant b en facteur commun pour chaque ligne 
du déterminant et en notant a/b = x, on obtient 


z 14 0 ... 0 0 
Apr 4 zx 1 0 0 
0 0 0 4 zx 


Par suite, le problème se réduit à 14.24,10), ce qui fournit, après substitutions 
adéquates des notations, la première des formules indiquées dans la réponse. 
Cette formule reste encore vraie dans le cas trivial de b = 0. Pour obtenir la ré- 
ponse sous une autre forme, on considère que z est une variable. A peut alors être 
traité comme un polynôme en zx de degré n à coefficient dominant b". D’après 
le théorème de Bézout 


A=A(z)=0" || (z—a), 
Rs Î 


-où @&, sont les racines de l'équation A (x) = 0. La réponse au problème 14.24,11) 
-donne A, = 0 pour q = en (Li = 1, ...,n). En comparant A, et À, on s'assu- 


re que le polynôme A (x) possède n racines distinctes &æ,= 2 cos d'où il vient 
n k LE k 
a=v IT (3 2 cos + Il a STATE ; 


Il va de soi que cette formule est encore vraie dans le cas trivial de b = 0. 


15.50. Chaque transformation élémentaire des lignes de la matrice À est 
équivalente à la A M de À à gauche par une matrice élémentaire obte- 
nue de la matrice unité par la même transformation élémentaire. Toute matrice 
régulière peut être réduite par des transformations élémentaires en matrice unité. 
On obtient donc dans ce cas Sy ... S,4 = E, d'où SL... S1 = A”, À = 

= $51...S5. Les matrices S;1, ..., S;l sont élémentaires tout comme 
81, - -., Si; elles s'obtiennent de la matrice unité par des transformations élé- 


mentaires « inverses » des lignes. 

15.51. 1) Considérations générales: en vertu de la solution du problème 
15.50, 4 = S71... S5t, où les matrices S;, ..., S, correspondent aux trans- 
formations élémentaires des lignes de la matrice 4, qui la font passer en matrice 
unité. Après avoir trouvé S1, ..., 5,, on obtient S71, ..., S;1. L'exemple 


-ci-dessous montre que le processus peut être raccourci d’une étape. Soit à sim- 
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. Muiltiplions la deuxième ligne par —1/2, 


plifier la matrice À — IE .- 


ce qui équivaut à la multiplication de À à gauche par la matrice 


lo sell -2l5l 
O —1/2 0 —-2}|| |o 
0 


La matrice B est élémentaire. Calculons 


| 0 
0 —1/2 | 
11 vient 


1 

= B. 
; | (14) 
-1 


lo 12] 
O —1/2 
tipliant les deux membres de l'égalité (14) à gauche par $, on obtient le dévelop- 


1 1! { O0 1 1 
0 —2 =s8=|, M 

15.73. La matrice diagonale diag (1, 2, ..., n) est régulière. En utilisant 
cette matrice, on peut se servir du résultat obtenu dans le problème 15.69. 11 
s'ensuit que la matrice donnée À est diagonale. Il ne reste qu'à démontrer l’éga- 
lité de tous les éléments diagonaux de 4. Si À est une matrice d’ordre 2, c’est-à- 


M 


pement recherché : | 


: | multiplions-la à gauche et à droite par la matrice S = 
2 


. En égalant AS à SA on constate que À; = À,. De façon analogue, 


O —1 | 
1 0 
en recherchant S pour une matrice diagonale À d'ordre quelconque, on vérifie 
l'égalité des éléments diagonaux de À pris deux à deux. 

15.81. On cherche la matrice inverse par la méthode de Gauss en pont 
de la matrice || À | E || (voir problème 15.53). Le processus de simplification 
s'effectue à partir de la ligne inférieure. Dans ce cas, les éléments des matrices. 
A et E situes au-dessous de la diagonale principale ne varient pas. En fin de 
compte, on doit obtenir de la matrice unité une matrice triangulaire supérieure. 

15.118. Soit À la matrice de permutation donnée. Passons en revue toutes. 
les matrices A*. Ce sont des matrices de permutation (voir problème 15.108). 
Le nombre des matrices de permutation distinctes d'un même ordre est fini. 
11 existe donc des entiers naturels p, q tels que q > p et A1 — AP; d'où AP — 


16.26. 2) Soit b une colonne de la matrice À telle qe b Æ o. Toutes les. 
colonnes de À sont proportionnelles à b. Si a est la ligne des coefficients de pro- 
portionnalité, À — ba. 

16.27. B = A-1(A4B), C = (CA) A7. En appliquant le théorème qui a 
précie le rang du produit de matrices (problème 16.25,1)), on obtient les inégali- 
tés Re B< Rg AB< RgB, RgC< RgCA< RgC, d'où découlent les asser- 
tions nécessaires. 

16.35. L'équation AB = O est équivalente à l'équation (SAT) (T-!B) = 

— O0, où S, T sont des matrices réguliéres quelconques d'ordre adéquat. Choisis- 
r 
O 
unité d'ordre r = Rg 4. Notons B’ = T-1B. On vérifie aisément que les r 
premières lignes du produit A’B’ coïncident avec les r premières lignes de la ma- 
trice B’. L'égalité 4A’B’ = O n'est donc possible que si les r premières lignes de la 
matrice B°’ sont nulles. Par suite, Rg B°< n — r. Or Rg B’ = Rg B, Rg À’ — 
= Rg A4 = r, donc Rg À + RgB = Rg 4’ + Rg B’ < n. On obtient une 
autre solution du problème en interprétant les colonnes de B comme solutions du 
système d'équations Az = o. Le problème donné se réduit alors à l'estimation 
du nombre maximal de solutions linéairement indépendantes de ce système. 


18.17. 4) Considérations générales. Dans l'introduction au chapitre VII 
on a décrit le lien existant entre la matrice simplifiée À d’un système d'équations 


sons S, 7 de telle manière que 4’ = SAT = , Où E, est la matrice 
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E, D L 
F olr®=| 


de rétablir le système d'équations d'après la matrice fondamentale normale. Le 
problème se réduit ainsi à la recherche de la matrice fondamentale normale du 
système d’après sa matrice fondamentale donnée. Pour trouver la matrice fonda- 
mentale normale d’après la matrice fondamentale donnée, remarquons que toutes 
les matrices fondamentales d’un système d'équations s'obtiennent l’une de l’au- 
tre par transformations élémentaires des colonnes *). On donne dans le problé- 
me la matrice fondamentale 4,44. Transformons ses colonnes : 


et sa matrice fondamentale ®: si À — —D 


L Cela permet 


1 1 1 0 1 0 4 0 
1 2 1 1 4 1/2 1/2 1/2 
A — ET 7 Pr = (D. 
si 4 1 4 0 1 0 1 O0 
1 3 1 2 1 1 0 1 


Ces transformations sont évidentes et n'exigent pas de description détaillée. 
A la matrice fondamentale normale © correspond le système d'équations de ma- 
trice 

1 O1 —1 0 

O 11 —1/2 —1/2 


o | O0 


En supprimant les lignes nulles, simplifions les autres lignes de À (les transfor- 
mations élémentaires des lignes de la matrice remplacent le système d'équations 
homogènes par un système équivalent) 
1 0 —1 0 | 
ü | 1 —2 01 | | 


141 O0 —1 0 1 0 —1 0 

O 1 —1/2 —1/2 0 —2 1 1 
A la dernière matrice correspond le système d'équations donné dans la réponse: 
Zz—3—=0,z—2y +t= OC. 


19.6. 42) Le système d’équations est défini par la matrice complète 
Il À se1 | Cse ll - On trouve dans la liste des matrices: 


1 3 5 7 91! 20 
lAga1lCsell= |] 1 —2 3 —4 5 |—5 
2 411 12 25 22] 65 
Cette matrice complète correspond au système d'équations 
+ 3ze+ 9173+ 7z + 9zs = 20, 
Z1 — 2Za + SE 2 — 4z4 + 57y =. 5, (15) 
221 + 1za + 1273 + 25z4 + 22r, = 65. 


En cpptuanl l'algorithme de Gauss, on réduit la matrice complète à la forme 
ifiée 


simp 
4 O0 19/5 2/5 33/515 
0 1 2/5 11/5 4/5|5 ||. (16) 
0 O0 0 0 0 |0 


Notons que le système est compatible car les deux premières colonnes de la ma- 
trice complète (16) sont principales. La matrice complète (16) correspond au sys- 


*) Dans l'introduction au chapitre VIII on a neue un autre procédé de 
résolution de ce problème (en termes d'espaces vectoriels). 


318 SOLUTIONS 


tème d'équations 
2 
HT 23 a+ T5 = 9, 
2 11 4 7} 
ZT + 7375 TE Zs—= 9, 
qui est équivalent à (15). Les inconnues principales sont z;, z,, les inconnues non 


principales, z:, x4, zs. Désignons ces dernières par h,, k,, h;. On obtient la solu- 
tion générale: 


19 2 33 
A hi he has, 
2 11 4 
La lai he hs, (18) 


Zs= h1, Za= he; Ls — hs. 


La solution générale du système d'équations (17) peut être obtenue par un autre 
procédé. D'abord, en posant x; = x, — z,; = 0 dans (17), on trouve sa solution 
particulière : 


5 
5 
Xo=| 0 (19} 
(4) 
0 
Puis, on examine le système homogène 
a+ rt + a+ zs=0, 
te + nt m0. 
En posant xs = 1,zx, = z, = 0, on trouve z; = — 19/5, x, = — 2/5. En posant 
za = 0, za = 1,z, = 0, on trouve z, — — 2/5, x, — — 11/5. En posant 
za = zg = 0, zx, = À, on trouve z, = — 33/5, rx, — — 4/5. Ainsi on obtient 
trois solutions particulières linéairement indépendantes du système d'équations 
homogènes (famille fondamentale de solutions) 
— 19/5 — 2/5 — 33/5 
— 2/5 — 11/5 — 4/5 
1 : 0 ||, 0 
) 1 ) 
0 0 1 
On peut maintenant écrire la solution générale du système d'équations (15): 
— 19/5 — 2/5 — 33/5 5) 
— 2/5 — 11/5 — 4/5 K) 
X=h, p Ath 0 ||+n, 0 |+| 0 (20) 
(® 1 0 0 
0 0 1 0 


Il est évident que (20) est une autre écriture de la formule (18). 
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Enfin, on peut obtenir la solution générale du système d'équations co) 
sous la forme matricielle. A cette fin, on utilise la solution particulière (19 
et on forme la matrice fondamentale © à partir de la matrice (16) en utilisant la 


règle 


| E- | Dans le cas considéré on obtient 


— 19/5 —2/5 —33/5 
— 2/5 — 11/5 —4/5 


D= 1 0 0 , 
0 1 0 
0 0 1 


et la solution générale prend la forme 


— 19/5 —2/5 —33/5 5 
— 2/5 —11/5 —4/5 5) 
X = 1 () 9) h+||O|, (21) 
) 1 0 0 
0 0 1 0 


où hk est la matrice-colonne des constantes arbitraires h,, k;, hs. Il est évident 
que (21) est l'écriture matricielle de (20). 
En remplaçant les constantes arbitraires h,, h4, hA par h;, h. , Rs égales res- 
pectivement à —5}, ht —5hs, on peut aussi écrire la s0 ution ‘générale du 
a 


système d'équations sous la forme 
19 2 33 5 . 
2 41 4 5 ki 
X=||—5 0 ORk+|IO!, où h— ha : (22) 
O0 —5 0 0 
hs 
0 0 —-5 0 


Dans la réponse au problème 19.6.42) on trouve la matrice 4,,, et la colonne 
Con. En se référant à la liste des matrices on trouve 


49 2 33 5 |l' 
2 11 4 5 
D= Aug =||—5 0 0, cu—|0l, 
0 —5 0 0 
0 O0 —5 0 


ce qui correspond à la solution (22). RADEON que la famille fondamentale de 
solutions, ainsi que la solution particulière ne sont pas définies de façon univo- 
que. 
19.30. Vérifions si les conditions du théorème de Fredholm sont remplies 
ROUE le système d'équations (‘44) x — ‘Ab. Soit y, une solution du système 
omogène adjoint y (AA) =—0o. Alors y, (‘AA) (ty,) = 0, d'où (yo(tA)) (t{y, (tA))) 
= 0, ce qui n'est possible que si y, (4) = o. En multipliant a dernière égali- 
té par b, on obtient y, (*4b) = 0 AA toute matrice-colonne b, c'est-à-dire que 
les conditions du théorème de Fredholm sont remplies. Il s'ensuit la competibl. 
lité du système d'équations (t4A) x = ‘Ab. 
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19.31. Admettons le contraire. Dans ce cas, le système d'équations 
n 
D aynzx= OU = 1, ..., r) possède une solution non triviale zŸ, ..., z®. 


Si z$ est une composante maximale en module de cette solution, z9 z Oet la 
j-ième équation du système donne a;;+ D a}n (z/x9) = 0, d'où l'on a |a,;|< 
R#j 


< » lanlcar Izÿ/2$1< 1, ce qui contredit les données du problème. 
9.34. Cherchonsla droite Az + By + C = 0 qui passe par ces trois points. 
Considérons les égalités 
Aa +Bb+C=0, 
Aa + Bb; + C = 0, 
Aas+ Bbj+C=0 
comme système d'équations en À, B, C dont la matrice des coefficients est 


1 b: 1 


&s b, 1 


“Toute solution non triviale du système vérifie la condition A? + B? 0 vu que 
le dernier coefficient dans chaque équation vaut 1. Par suite, les solutions non 
triviales du système, et elles seules, correspondent aux droites qui passent par 
les trois points donnés. La condition Rg M—3 est nécessaire et suffisante pour 
que le système d'équations ne possède pas de solutions non triviales, c'est-à-dire 
Lx est nécessaire et suffisante pour que les trois points donnés ne soient pas 
alignés. 

19.35. 1) Cherchons l'équation de la droite passant par deux points donnés 
sous la forme Az + By + C = 0. Considérons le système d'équations pour dé- 


terminer À, B, C: 
Aa+Bbh +C=0, 
Aa, + Bb3+ C = 0. 


ai 


Sa matrice est . | — M. Chaque solution non triviale du système 
2 


Ga 
vérifie la condition 4? + B? Æ 0 vu que le dernier coefficient dans chaque sb 
tion vaut 1. Par suite, les solutions non triviales, et elles seules, correspondent 
aux droites contenant les deux points donnés. Si les points (a, b.) et (a:, b:) 
sont distincts, Rg M — 2 et le système d'équations possède une seule solution 
non triviale linéairement indépendante, c'est-à-dire qu’il existe une droite uni- 
que passant par Îles points donnés. 

2) Pour que trois points de coordonnées (x, y), (a, b;), (&2, b.) soient ali- 
gnés, il faut et il suffit (voir solution du problème 19.34) que soit remplie la condi- 
tion 


Z y 
&] b: | = 0. 
da De 1 


C'est justement l'équation recherchée. Notons que si les points donnés sont dis- 
tincts, l’un au moins des coefficients des inconnus est différent de zéro, c'est-à-di- 
re que l'équation obtenue définit réellement une droite. 


SOLUTIONS 321 


19.42. 1) Cherchons tous les plans qui contiennent trois points donnés. 
Ce problème se ramène à l'étude du système d'équations 


Aa + Bb +Ca + D = O0, 

Aa, + Bb, + Ce, + D = 0, 

Aa; + Bbs + Cc3+ D = 0 
en À, B, C, D. Vu que le dernier coefficient dans chaque équation vaut 1, cha- 
que solution non triviale du système vérifie la condition À? + B? + C2 0 
et définit en effet un plan contenant les trois points donnés. On s'intéresse au 


cas où la famille fondamentale de solutions contient une solution unique et il 


existe alors un plan unique contenant les trois points donnés. Il faut et il suffit 
pour cela que 


ay Dr C1 1 
Rg|l a, b, cs 1|[=3. 
3 Ds ca 1 
20.21. L'espace des polynômes impairs de degré au plus égal à 5 est de di- 
mension 3; représentons les polynômes donnés Due les matrices-colonnes de leurs 


coordonnées dans la base (t, 13.15). Réduisons la matrice complète correspon- 
dante à la forme triangulaire : 


2 O0 ! 5 1 —1 0 - 
0 1 11—1|-|10 41 1]—11. 
1 —1 0 2 0 0 11—3 


I] est maintenant clair que les polynômes 2t + #6, #3 — #0, 9  :3 forment une 


base dans l’espace des polynômes impairs de degré < 5. Continuons les transfor- 
mations élémentaires de la matrice complète: 


1 0 0 LA 
0 1 0 2 
0 O 11—3 


Le polynôme 5t — {3 + 215 possède dans la base (24 + #5, #3 — 95,2 H #3) la 
matrice-colonne de coordonnées (4, 2, —3) 


20.26. L'espace des matrices symétriques ‘gauches d'ordre 3 est de dimen- 
sion 3; les matrices 


0 1 0 0 O0 1 0 0 0 
—1 0 0||, 0 0 O0, 0 0 1 
0 0 0 —1 0 0 0 —1 0 
0 a b 
forment une base de cet espace. La matrice | —a O0 c || est définie dans 
—h —c 0 
1 3 ï 
cette base par la colonne de coordonnées f(a, b, c). Vu que 4 5 0 |— 
—1 23 


— 13 Æ 0, le second système est une base. Le fait que le premier système 
est une base peut ne pas être spécialement vérifié car il résultera des calculs 
ultérieurs. La matrice de passage S est recherchée à partir de l'équation G = FS, 


21—340 
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c’est-à-dire de 


1 3 ! 1 0 —1 
1 5 O—=| —2 —1 2 ||S. 
—1 23 3 4 —2 


Pour résoudre cette équation matricielle, écrivons la matrice || F| GI]. Par 

des transformations élémentaires de ses lignes, réduisons la partie gauche à la 

matrice unité (on vérifie ainsi automatiquement que le premier système est 

Dre base) ; dans ce cas la partie droite se transforme en matrice recherchée S. 
na 


1 O0 —1 1 8 1 1 0 0 9 40 9 
—2 —1 2 1 5 O0 1 0O0|[—3 —11 —2 
3 4 —21—1 2 3 0 O0 1 8 37 8 
Les relations recherchées entre les coordonnées sont de la forme: E, — 9E; + 
+ 4OËS + 965, Ea = — 36 — 1165 — 285, Es — 886; + 3782 + 86s. 


21.7. 4) Ecrivons les systèmes d'équations définissant les sous-espaces don- 
nés P et . On a (voir introduction au ch. VIII): 


1 0 1|z" 1 0 1 Zi 

2 14 117z,l= || 0 1 —1 La — 27] : 
3 1 2|2 0 0 0 || za—zo—71 

4 1 5|z: 1 0 2 Ze 

3 1 3[r 10 1 —3| hr—3z: : 
1 0 2|zx 0 0 0 | Z1—T72— Ta 


le premier sous-espace est défini par l'équation z3 — r, — r1 = 0; le second, 
par l'équation x; — r, — r3 = 0. On remarque de plus que dim @ = dim @ = 
— 2. La base de P se compose, par exemple, des vecteurs a, et a, ; la base de 
@& se forme, par exemple des vecteurs b, et b.. 

Déterminons la dimension et la base de la somme P + G.Ona 


1 0 4 1 1 O0 4 1 
213 11-110 1 1 1 ||; 
3 1 1 0 0 0 3 1 


dim (P + @) = 3, c’est-à-dire que la somme ® -+ @ coïncide avec tout l’es- 
pace tridimensionnel ; la base de la somme est engendrée par exemple par les 
vecteurs &Gy, Go, 01. 

L'intersection P NN @ est définie par le système d'équations 


mhz —zs=0, m2, 0. 


La matrice de ce systéme se réduit par les transformations élémentaires des li- 
gnes à la forme 

{ cl Er à 

{ —1 —1 0 1 O0 


Le rang de la matrice est 2, donc dim ($ MN G@) = 3 — 2 = 1, ce qui d'ailleurs 
pouvait être déterminé auparavant d’après la formule 


dim (® N @) = dim? + dim @ — dim (P + G). 
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Le vecteur de base de l’intersection a des coordonnées vérifiant les conditions 
Z, — Zs = 0, r, = 0; on peut le définir par la matrice-colonne #(1, 0, 1). 


24.26. Soit À la matrice de la transformation q dans une certaine base et 
soit 


det (4 — ÀE) = (À — À)... (An — À). 
1) En remplaçant À par —àÀ, on a aussi 
det (4 + ÀE) = (4 +À)...(A + À). 
En multipliant ces égalités, on obtient 
det (42 — À2E) — (À — À°)... (A5 — À). 
ou 
det (42? — tE) = (A — t)...(A2 — 1), 
où t = 2. 
2) Dans la décomposition du polynôme caractéristique, remplaçons À par 
Âeh (k — 0, ..., m — 1), où e — e?T1/mMm (em — 4): 
det (A—ÀE)=—(ÀA1—2À) ... (Ân—-À), 
det (4—ÀeE)—(A1—2e) ... (Ân —Àe), 


Puisque les matrices À — ÀekE (k = 0, ..., m — 1) commutent, on obtient 
en multipliant les égalités termes à termes: 


det (AM — ÀÂME) — (AM — Am)... (Am — Am), 
ou, en posant À" = 1#, 
det (AM —+tE) = (Am —t)... (7 — 1). 


On a utilisé ici la décomposition am" — Am = (a — À) (a — À)... (a — Àem-1), 
Pour l'obtenir, il suffit de noter que le polynôme a" — Am a les racines a, 
ae, ..., aem”E, 


j 
26.25. 1) Le polynôme p; (t) — De — 1), j < k, s'annule aux points 
= {ett— — 1. En intégrant par parties k foiseten notant que p{*) (t) — O 
pour j << k, on obtient pour j < k 
i i 
2 À p3(0 pu to at= (1 À ie) tes — 108 de 2 0 
1 1 
2) En utilisant la formule précédente, on a 
1 
t))? RP dem D _d#_ 2 k 9 k 
1 


1 = 


{ 
(2k)! 
AR (DE ( (1— #2)À dt. 
1 
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On calcule la dernière intégrale en intégrant par parties 4 fois: 
1 : 1 
\ A+ 40 d= ( (A+ e)k +1 (4 — jet dt = 


es | 1 


(&l) (H1)2 23% +1 


LS 28 ge = UD 2 
ss ED. 00 | (+0 = CES D 


32.8. 12) Procédons au changement de coordonnées 
= Zi FF Ts Ta = Ti — Las Ta = Ts. (23) 
Dans les nouvelles coordonnées, la forme quadratique s'écrit 
2 — 28 + 2rizs = (xs + 25) — rt — rt. 
Après le deuxième changement de coordonnées 
Le = Zi FF Los Ta = Les 28 = La, (24) 


la forme quadratique donnée se met sous une forme canonique 
#2 


ZÉ — 28 — rs. 
L'indice d'inertie positif de la forme donnée est égal à 1, le négatif à 2. Le rang 
de la forme est 1 + 2 = 3, la signature est 1 — 2 = — 1. 


On peut écrire le changement de coordonnées qui transforme la forme donnée 
en canonique comme un composé des changements (23) et (24): 


Lie æ æ ” 2 ” ” ” = æ 
T1 = TS Ÿ Ta — Lg Ta = Lj — T2 — Ts Ta = Ts. 


32.27. 10) La matrice B = A, associée à la forme quadratique donnée 
possède les nombres caractéristiques 3 (de multiplicité 2) et —3 de multiplici- 
té 1). Le sous-espace invariant associé à la valeur propre 3 est défini par le sys- 
tème d'équations linéaires homogènes de matrice B — 3E ; on obtient deux vec- 
teurs propres linéairement indépendants a, a, définis respectivement par les 
matrices-colonnes de coordonnées t(1, 0, —1) et {(2, 1, 0). Le sous-espace propre 
associé à la valeur propre—3 est défini par le système d'équations linéaires homo- 
gènes de matrice B + 3£ ; on obtient un seul vecteur propre linéairement indé- 
pendant a, défini par la matrice-colonne de coordonnées (1, —2, 1). Les vecteurs 
Ar Zas Ag forment une base propre de la transformation associée à la forme qua- 
dratique donnée. Or c’est à la base propre orthonormée qu’on s'intéresse. Vu que 
les vecteurs propres des transformations linéaires auto-adjointes de l’espace eu- 
clidien, associés aux valeurs propres distinctes sont orthogonaux, on a (a;, as) — 
= (a, as) = 0. Il ne reste qu'à orthogonaliser le système des vecteurs a;, a. 
Posons b, = a, be=— a, — &a,; & est choisi de telle manière que (b;,, b,) = U, 
(ai, Ga) 
(a1, @) 
la matrice-colonne de coordonnées {(—1, —1, —1). Les vecteurs b,, b., a; forment 
une base orthogonale propre de la transformation associée ; en normant ces vec- 
teurs, on obtient la base Done orthonormée recherchée. Pour plus de commodité. 
on change le signe de toutes les coordonnées du vecteur b,. Les matrices-colonnes 
de coordonnées des vecteurs obtenus forment la matrice de passage de la base or- 
thonormée donnée à la base (b:, —b:, a), c'est-à-dire la matrice S = 4... 
Dans la base trouvée, la forme quadratique s'écrit 3ri? + 3z,% — 3x5. En se 
servant de la matrice S, on peut écrire le changement de coordonnées réduisan 


c'est-à-dire &@ — = 1, d’où l'on conclut que le vecteur b, est défini par 
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la forme quadratique donnée à la forme diagonale : 


32.36. 11) Indiquons deux procédés de résolution du problème. 

1er procédé. Les deux formes seront étudiées dans l’espace arithmétique 
tridimensionnel des matrices-colonnes. Ecrivons les matrices associées aux for- 
mes données dans la base initiale : 


6 0 3 2 0 1 
F=|| 0 1 —3|[, G=| 0 1 —1 ||. 
3 —3 6 1 —1 2 
Tous les mineurs principaux de la matrice G 
2 0 l 
2 0 
LA | 0 ! et 0 1 —1 |=1 
1 —1 2 


sont strictement potes donc d’après la loi de Sylvester, la forme g est définie 
positive. Considérons la forme bilinéaire 


tzGy = 2r1y + 2iÿs + zona + Tea — LaUs — TsUa Di 2Tsys 


qui lui correspond et traitons-la comme produit scalaire, de sorte que l'espace 
onné devient un espace euclidien. La méthode exposée dans l'introduction au 
$ 32 permet de trouver une base orthonormée de vecteurs propres de la transfor- 
mation linéaire auto-adjointe p associée à la forme f. Les valeurs propres et les 
vecteurs propres se calculent d'après les formules (6) et (7) du $ 32: 


6— 2 0 a=x 
det(F—AG)=| 0 1—X —3+A | 
3—X —3+A  6—2À 
2 0 1 
=(3—A)2| 0 1—A —3+4X [= —(3—2) (34); 1=+3. 
1 —1 2 
12 O0 6 0 O0 0 
F+3G—=| 0 4 —6|, r—36—| 0 —2 o 
6 —6 12 0 O0 0 


La solution fondamentale du système d'équations (F + 3G) £ — o est x — 
— Î{(—1, 3, 2). La valeur de la fonction g (x) sur le vecteur {(—1, 3, 2) est le 
carré de sa longueur. En calculant cette valeur, on obtient un vecteur propre nor- 
mé associé à À — — 3; soit e;— {(—1//3, V3, 2/ V3). Du système d'équations 
(F — 3G) & = o on trouve qu’à la valeur propre À = 3 correspond le plan pro- 
pre z,= 0. Cherchons-y deux vecteurs propres orthogonaux. A titre du premier 
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vecteur on peut prendre toute solution non nulle de l'équation x, = 0, par exem- 
ple, b — 4 0, 0). Pour obtenir le deuxième vecteur propre c = ‘(z,, z., rs), 
Joignons à l’équation r, = 0 la condition d'orthogonalité des vecteurs b et c: 
soit bGc = 2r,+r, = 0. Des deux équations z, = 0 et 2r, + zx, = Oontire 
que c = {(1, 0, —2) à un facteur numérique près. Normons maintenant les vec- 
teurs trouvés b et c en calculant le carré de leurs longueurs g (b) — 2 et 
g (c) — 6. Notons que les vecteurs b etc sont orthogonaux à a, vu que les va- 
leurs propres associées sont distinctes et la transformation œ est auto-adjointe. 
On a obtenu la base orthonormée des vecteurs propres de la transformation , 
soit e; — {(—1/7/3, 3, 2/y/3), e:= 11/42, 0, 0), e;= (1/76, 0. —2/1/6). 
Dore base, la matrice F” de f est diagonale. par suite, f est de la forme dia- 
gonale : 


F' = diag (—3,3,3); f(x) — — 3742 + 3752 + 3792. 


Vu que la base (e;, e;,e;) est orthonormée par rapport au produit scalaire intro* 
duit, le carré scalaire du vecteur (valeur de la fonction g sur le vecteur) s'y ex- 
prime sous la forme canonique 


gr) = 28 + 28 + 2. 

I] reste à écrire avec e;, e:, e; la matrice de passage 
—1/V3 1/V2 1/V6 
2/V3 0 — 2/76 


et d’après cette dernière les formules de changement des coordonnées 


| 1 1 = 
z = ———— J. ——— JT, —— ZT, La = AT: 


Attirons l'attention du lecteur sur la non-unicité de la base recherchée, fait ap- 
paraissant déjà au cours de la résolution (comp. avec la réponse). 
2€ procédé. Donnons sa description abrégée. On constate tout d’abord 
que la forme g est définie positive et on introduit le produit scalaire à l’aide de 
g. Ensuite, on trouve une base dans laquelle g est de la forme canonique. On y par- 
vient par la méthode de décomposition en carrés ou par les transformations élé- 
mentaires. La nouvelle base e’ est orthonormée pour le produit scalaire intro- 
duit. Soit S, la matrice de passage à la base e’. On calcule la matrice F” associée 
à la forme f dans la base e’. Vu que la base e’ est orthonormée, la transformation 
y associée à f dans cette base a la même matrice F’. On trouve les valeurs propres 
et la base orthonormée e” de vecteurs propres de q d'après sa matrice F’ en utili- 
sant le procédé habituel fourni par les équations (1) et (2) du $ 24. Soit S, la 
matrice orthogonale de passage ie la base e’ à la base e” (elle est formée par les 
coordonnées des vecteurs e;, e: et e; dans la base e’). La matrice de la transfor- 
mation ® dans la base e” est égale à la matrice de la forme f ; elle est diagonale 
et ses éléments diagonaux sont les valeurs propres de ; la forme g exprime tou- 
jour le carré scalaire du vecteur dans la base orthonormée et, par suite, est éga- 
e à la somme des carrés des coordonnées du vecteur. La matrice S de passage de 
la base e à la base e” se définit par la formule S — S,S$,. En effet, e” = e’S. et 
e’ — eS, entraînent e” = eS,S,. Les colonnes de la matrice S contiennent les 
coordonnées des vecteurs e’, e; et e3 par rapport à la base initiale e. 
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36.7. Exprimons les anciennes composantes du tenseur en fonction des nou- 
velles. A cette fin multiplions les deux membres de l'égalité a°: = ciolan] par 
TT et sommons sur i et j. On obtient 

ii = minioln — SRE — 
Donc, apq = ti tia i,- Ces égalités peuvent être écrites sous la forme matricielle. 


1 172 2 , 
ai TITI TUTO TITI Titi ST 
{ 1 nan ? 
aye ll || Tite TitTé Tite 151$ Ga (25) 
SEE it! <! 2 157! T2 2 , £ 
G21 Vots Tati UT, Tati ET 
Age Tita Tots Téla 1212 22 


Rappelons-nous maintenant que dans un espace vectoriel arbitraire (et, par sui- 
te, dans l’espace des tenseurs de type (0, 2)) les anciennes composantes du vecteur 
s'expriment en fonction des nouvelles par la formule & — SE’. Cela signifie 
que la matrice des produits Titi dans la formule (25) est justement la matrice 


de passage recherchée. On vérifie aisément qu'elle est égale à {7 @ !{T. 
37.15. En se servant du résultat obtenu dans le problème 37.7, 1), on 
obtient les composantes du tenseur associé au produit œp* : 


Ch = Ems0T gligina; — a,?ay;. 
Si l’on introduit les notations b,; — gina = akj, il vient 
Ch = EUbebng, Chs = 8bibsge 


En utilisant la symétrie du tenseur gl}, on est en mesure de vérifier que les ex- 
pressions de c,, et c 4 ne diffèrent que par la notation des indices de sommation 
et par l’ordre des facteurs numériques. 
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4 


1.4. (—12, —1), (0, 0). 1.5. a—72/7, Po 1.6. __c(4/16, . 
d(0, —2). 1.7. (0, 0, 0), (1, —7, —3). a=0, 
1.9. 1(1, 1, 1), m(0, 2, 0), n(0, 1, 1). 1.10. oui; 1+m+n= "0: 2) non: 
—> 
LR oui, 21+m—n— me 1.11. pe æ. 1.12. BD(—1, 1), CO (—1/2, — 1/2), 
— — 
KD(- 4; 1/2). 1.13. A (2, 0), A0 (118, : 1/3), MO(—1/6, 1/3). 1.14. AB (3/5, 
— 
— 2/5), BC (2/5, 2/5), CD (— 2/5, 3/5), DA (— 3/5, —3/5). 1.16. BC (1, 1), 
— — ——> — —> — 
CD (0,1), DE(—1, 0), EF(—1, —1), BD(1, 2), CF(—2, 0), CE(—1, 1). 
— —p — — 
1.17. 1) AB(—1, 1, 0), BC (0, —1, 1), AC (—1, 0, 1); 2) XL (—1/2, 1/2, 0), 
—}> — —+ —> 
PQ (—1/2, 1/2, 0), NC(1/2, 1/2, —1), MP (1/2, 0, 0), “Led 1/2, 1/2); 


— — m 
3) OS (4/3, 4/3, 4/3), KS (—4/6, 4/3, 1/9. 1.18. 1) OM (TE); 


— | n m | AC | | 4B | 

2) ON | ’ VF 1.19. (DE. ti) 

n—m m—n > > RE Fe. 

| AB1+1ACI | AB | +1 AC | 
1.20. A(0, 0), B(2/3, —1/3), C (1, 0), D (2/3, Re E(0, 1), F(—1/3, 2/3), 
PA 1/3); O est le centre de l'hexagone. 1.21. À (0, D, AU 1), C(1/4, 1); 
D (1, 0) M (1/5, 4/5), S(0, 4/3. 1.22. C(1, 1, 0), Bat, 0, 4), Cali, 1, 1) 
K (1/2, 0, 1), L (1, 1, 1/2), EM (1/2, 1/2, 1), N (1/2, 0, 2. 10 (4/2, 4/2, 1/2). 


nt, mr ny: + m 
1.23. D(zi—ze trs, y1—Yatys). 1.24. 1) M (Re, Er + , 
NZ1 + M2 ] D N ( NTy— Mis NY1—MÿYo are | 
m+n DE Am °° nm °° n—m - 
servir du problème 1.18. 1.25. 1) (—3, 16); 2) (9, —20). 1.26. ES, . 


Ya Va Ys 21 22 + 2 ] 
3 È 3 ° 


Conseil: se 


1.27. rC= te tra—li Fp,= la tla— lu lp, = 


m 
= F3 la — Pi rc =retlst fui 1.28. rp—ri+ es (Ts—re), Puy 
n m 
nn he bn Se + — r 2. 
1.30. Der etinnnintinnie 1.31. O est le point d'in- 


lri—rel+lra-rsl+lrs-"n| 
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tersection des médianes du triangle; en dehors du plan du triangle ces points 
1.32. Marat... +ÆmMmnrn | 33 a? b2 ] 


n'existent pas. Mmi+... Mn 2(a+b) * 2(a+b) 


22 23 . __ (ma+ na) ni . : 
1.34. (+, +) 1.37. |BOI:ION|= "AE, |CO|:|10M = 
= Patate, 1.39. |DMIl:lMKI=3:2, |BM|:IML|—16:9. 

1’"°2 

—— DB 
1.40. 22 . 1.41. Conseil: se servir du problème 1.15. 1.42. À 2 s- 


1.45. . 1.46. 2:3. 


2.1. er 3)0; 4) 5; 5) —6. 2.2. 1)6; 2) 38. 2.3. 1)3; 
2) —1; 3) 0. 2.4. 1) 0; 2) Arc cos (4/5); 3) 90°; Le Arc cos (—3/V 10): 
5) 480°. 2.5. 1) 10; 2) 5: 3) 0. 2.6. 1) 22: 2) —1; 3) 0. 2.7. 1) Arc cos (5/9): 
2) 480°: 3) O0: 4) 90°: 5) Arccos(—1/3). 2.8. 1) 5 V3: 2) 2; 3) 3. 
2.9. 1) (—28, —14); 2) —13: 3) 77. 2.10. 1) (—25, —20, 5): 2) 11: 
3) —28. 2.12. Non. 2.13. —3/2. 2.14. 1) 0; 2) —4; 3) 2. 2.15. 1) 


VRP TeN—20, 6); 2) Vie +20, do: 35 Tel 6, oi. 


Le |?—(b, ©) |b1®—(b, c) 
246. (THpien-26 0" Eprier-26 9). 2181) 
|ABI=1b|, |BCI=VIbi+iclt=26, 0, lADI=31BC|, |CD|— 


a a _ (b,c)—]b}? : a a 
—=V9|b|?+4]|c1?—12(b, c), cos A— Ibl-|ÉCI , B—180 —4, cos D — 


21c12+3 |bl?-5(b,c) : a ST  —  — 
TT, 180 D: 2) 15M 1=% VATE TE Ie 4 06,9. 


2.19. Les are des diagonales sont 5 y 2 et 10, l'angle aigu est 


égal à 45° 14B1=6, 1ACI=4V/3, 18C1=2V/3, Â=30°, B= 90°, C — 60°. 
2.21. Les Fire ni côtés sont 3 et 5, l'angle aigu vaut Arc cos (4/5). 


2.22. VS. 2.23. (40, .—1 1, —2. 22. © 0 a. 2.25. + a. 
2.26. 1) (—1, —1) et (2, —2); 2) (0, 0) et (14, —1); 3) (G; 3) et (0, O); 
4) (—2, —2) et (0, 0). 2.27. 1) (2, —2, 4) et (0, 0, 0); 2) (1, —1, 2) et 


— (1, 5, 2); 3) (0, 0, O)et (4, 0, —2). 2.28. (5, 2). 2.29. (1, —1, 3). 


2.30. x— a. Conseil: chercher le vecteur x sous la forme Àa. 


2.31. 1) L’ AT des extrémités des vecteurs x vérifiant l'équation (x, a) — 
— pest une droite (tous les vecteurs sont issus d'un point arbitraire O). 
Le vecteur normal à cette droite est le vecteur a. La projection du 


P 
FE a. 2} 
L'ensemble des extrémités des vecteurs x vérifiant l'équation (x, a) — p 


est un plan (tous les vecteurs sont issus d’un point arbitraire O). Le 
vecteur normal à ce plan est le vecteur a. La projection du point O sur le plan 


point © sur la droite est l'extrémité du vecteur x, = 


est l'extrémité du vecteur x, — a. 2.32. 1) Le rayon vecteur du point 


= P 
[a |? 
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d’intersection de deux droites (voir problème 2.31). 2) Le rayon vecteur du point 
commun de trois plans (voir problème 2.31). 2.33. Deux solutions: 


nn (1, —2, —3). 2.34. Deux solutions: | (0, 1, 1) et (5, 


V'14 1/2 7 V2 


—3, —8). 2.35. L'angle au sommet est Arc cos +. 2.36. L'angle aigu est 


mi— n° 
VmiE ni—2mîn? cos 2œ 
m—n 


: Vmn; 2) Vm:Vn; 3) Arc cos. 2.40. | AC [= a+ b2+ 


Vm+n—mn 
+ c2+ 2ab cos y+ 2bc cos «+ 2ac cos B. 2.42. Arccos (1/18). 2.43. 
2.44. |EMI|:|MF|I=ICNI:IND|—=3:1. 2.45. 6 V3. 
3.1. 1) (41, 19, —7); 2) (0, 0, 0): 3) (0,0, —15). 3.2. 1) 21[b, a]; 
2) La, bJ+4[b, c++ le, al. 3.4. A+ V3. 3.5. 1) [en el=es [es es] = 
€, [es C1] —es; 2) [esy, eel——es [es €esl= —e1, [es e1]=—e:; 
le, l-1e le. |-1e:] | es 1-1 €1 | 
3) [e:, e]= Elie, [e., = ete, [es ee Ca. 
3.6. Soit les vecteurs a, b, ec sont tous nuls, soit ils engendrent une base 


orthonormée (le triplet des vecteurs de base a, b, c est direct). 3.7. Pro- 
1 


va _ ne 
: : 1 5 = 4 3 5 4 3 
—— 3.8. — 2 —, = Tr + 
tion unique Æ (0, 1, 1). 3.8. 1) 5 V3; 2)5 K° 73 9 14 
cos a — cos p cos y 
sin f sin y 


angles plans B, y. Les autres dièdres se déterminent d'après les formules 
analogues. Conseil: utiliser dans les calculs la formule du problème 
3.13, 3). 3.15. x — ee L . Conseil: chercher le vecteur x sous la forme 
Aa, b]. 3.16. L'ensemble des extrémités des vecteurs x vérifiant 
l'équation {x, a] — best une droite (tous les vecteurs sont issus d'un point 
arbitraire O). Le vecteur directeur de cette droite est le vecteur a. La projection 
du point O sur la droite est l'extrémité du vecteur x, = [a, b]/ | a | *. 3.17. 
d=+f/lf|, f=lallb, l+]|bllce,al+l|clla,bl; nie pe 
correspond au triplet direct des vecteurs a, b, c, le signe moins, au triplet rétro- 
grade ; 2) le signe plus correspond au triplet rétrograde des vecteurs a, b, c, 


égal à Arc cos . 2.37. 90°. 2.38. 1) J/m°--n2— mn : 


y 29 
3 


a. 


blème 2.33: une solution unique 


(—1, 2, 3); problème 2.34: une solu- 


3.9. 18. 3.14. cus 0 — , où 6 est le dièdre formé par les 


le signe moins, au triplet direct. 3.18. 7 td: 2,0). 3.19. 1) 0: 2) —23: 


3)0;:4)6. 3.20. 1) oui; 2) non. 3.21. À = 3,A — — 4. 3.22.1) | (a, b, ce) |/2; 


2) |[(a, b,c) 1/6. 3.23. 1) 1/3; 2) 1/V/ 30. 3.24. 10 V2. 3.25. L'ensemble 
des extrémités des vecteurs x vérifiant l'équation (x, a, b)—p est un plan (tous 
les vecteurs sont issus d’un point arbitraire O). Ce plan est parallèle aux vec- 
teurs a et b. La projection du point O sur le plan est l’extrémité du vecteur 


D PE SE [a, bl; ce vecteur est une solution particulière de l'équation 


donnée. Conseil: se servir du résultat obtenu dans le problème 2.30. 
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3.26. Conseils: 2) utiliser la formule du produit vectoriel double (problè- 
me 3.13, 2)); 3) et 4) utiliser la formule du problème 3.26, 2); 5) poser d — 
—=[x, yl dans la formule du problème 3.26, 3), pour le calcul des produits mix- 


tes utiliser la formule du problème 3.13, 3). 3.28. 2) be tel . = 
19 2 3 


es &) D (as al 3929. pb (+ ns +) , b. (1. 


(a1, &e, as) ” (A1. &+, A3)” 4 4 * 4 
1 1 7 1 pib,c]+glc,al+s{a, D) 
7 6” 5): bi (+ 12 * 7). Se Er (a, b, c) 
3.31. a. 3.33. 2:1 ou 1:2 (deux solutions). 3.34. h?. 3.35. ee S 
V 43 15 
ou + S. 3.36. 2 V/2a. 3.38. V2 s+s+e+ (5 =) | 
4.1. 1) = —a, + 2a,as — 3ai — To, 2) œi = —7a@ — 2x, @ = 


= — 24 — Ge; 3) e1 (—7, —3), ee(—2, —1). 4.2 1) mu = —« + 
+, 2 = A — 24 + 3a:, as = ai — 303 + 6œs; 2) ne 
+ &s, TP CS As — A1 — 242 + As: 3) e1 (3, 3, 1), e: (— 3, 
— 5, 3), _. 2,1). 4.8. 1) z = 2x +y —1, y—3x + y +3; 2) r' — 
2 + = 32 — 2y +9; 3) O(—4,9), e (—1, 3), e, (1, —2). 
Sy" LA + 1, Au + 27 +. z— 2 + 2y' + 
zx — z +2, y + 22 — = z + 3y — 
» — 3, 2), a U, 0, D er — 1, etre — 2). 
1 7 : 7 11 
Sol lus <stéut » of. ©), 
, ( M +) : 3) O’ (5, 2), e (2, 3), e; (—1,1). 4.6. 1) z'-= 


y +z<+6, —z+y—2:—-8,  =r+2:+3; 2) O(6, —8, 
3), e te —1, 1), e, (—1,1,0), e, (1, Fa 1); 3) 0° (—1, 3, —2), e: (1, 
—1, —1), e:(1, 0, —1), e; (1, 1,0). 4.7. œ = —7a;, — Vrai Le = 94, + 


? 3 ’ 1 , , 19 1 
+120. 4.8. a — Ts ait a + as, ae —— M a — 18as, as— 


es 


, e _ 1 , , US ___2 ARE , 2 — 
— 5a; — Ja”. 4.9. = ZT + 2y" + g'y=-T7 2y g 4.10. r — 


4x + 3y +627, y = — 8x — 3y — 132 — 1, z — 132 + 4y +237 LA. 
4.11 ns ne Fe je ie Le 4.12 Pas z' — 
Fes 3 3 3 3 3 ER 3 

, ns. A D 
TH +hy=r s +y. 4148 z=— n dau 3 2+ 


+y +. 4.14. z=r+ y, y = — 3x’ y + 3. 4.15. z=—-7 — 


’ U ’ 3 ’ ? 
—ÿ +2 y= —2x + y +1. 4.16. Er ++ ++, y = 
Éd EH BAT me 2 +2, y = 2 y +2. 
4.18. z = —2x — 2y — 7 +2, y=y +z,2z=2. 4A9. x = 22 +y + 
1 , == 1 1 , POS NT _. à , 1 , 
+3 7 —1, y=Yy +7 Z', 2= —2 y"+1. 4.20. ur 2 auir n dou 
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1, ; 1 _ L. PAR L 1 +, +; 
nr re 
sr +. 4.21. z=2r +2y +z,y=x +2y +23 ,2= — 1 —-y — 
—7 +1. 422. z= —2 +1, y=y +2 —1, 2= —2 — y — 3z + 
+ 2. 4.23. ah + =, Gfa + 032 = 1, ends tandas = 0: 4.24. 1) a+ 
+ ai, + a3, = 1, af + 0% + ah = 1, afs + ais = 1, Aya Hana e2 + 
+ Gs1ass = 0, PRE AN De agass = 0, Gi2013 + Gusô2s À Gsx033 = UV, 


Gj1 Ga Gas 
Go1 es is 
4s1 Age ss 


+ y’ COS @ + Yo: 2) z' = (x— 7x0) cos p + (y— -Yo) Sin p, y = (y— ÿe) cos @— 
— (z— 20) sinp; 3) O0 (—zo cos p— Yo Sin p, zo Sin p— y, cos p). 4.26. 1) zx = 


>0. 4.25. 1) z = x’ cos — y sing + re, y = z’ sin + 


1, V3 _y3 | A in 
T9 + sd + 1, ou à + ÿ +3; 2) Tops V2” + 
+4, y a + +3; 3 2 = y +1, y=r +3; à 7 = 


V2 Æ 


=—2 +i,y= —y + 3. 4.27. 1)xz=7zx" cos g+ y’ sin P+Zo y=zx" sin ® — 
— y" COS P + Vos 2) 2° = (x — z0) COS P + (y — yo) Sin p, y —(z— 7x9) Sinp— 
— (y — Yo) COS P; 3) O(—zocosP—Yosinp, —zrosinp+yocos p). 4.28. r— 
; 4, 48 4, 3  , 36 , 
D en es een 
1 F { , 1 .!  . , À, 
D 1,y=— 2z er RS LE 7 
5 4.30 1 , 2 ’ 2 , ’ 1 ’ 2 ’ 
+ TEL RU tar ty + 


5.1. 1) a, et a, ne sont pas colinéaires; 2) a, et a, sont colinéaires, a: 
et r.—r, ne le sont pas; 3) a, a,, r—r Ft colinéaires. 5.2. 1} 


| (a1, a) | (m1, n.) | — (Fo: n) . 
Arc ta lle" 2) Arc cos Iml-in | 9.9: re a. 5.4. 1) ro: 
D—(re, n) _. D— (ro, n) 1 Lio n)-D],,, Ifro—r. a)l 
+ [n |: n; 2) ro+2 [n |: n. 5.5. 1) a 2) [a! : 
5.6. 1) (1, k); 2)(—B, A). 5.7. 1) 27—3y+5=0; 2) z—4t, y—1+36,. 
| se Z _y—1. 2 AIT _y—4, — 
c'est-à-dire D go 3) 7: 9.8. 1) z—2y+11=0; 2 5 ER 0) E— 


= —3; 4) y=4; 5)z=—3<+1, y—=4—7t 5.9. 1) x—4y+7=0; 2) 2z— 
—y+2=0; 3) z=2; 4) y——3. 5.10. Les droites se coupent au à Pot 
(5/7, — 3/7); 2) coïncident; 3) sont paralléeles: 4) se coupent au point 
(5, —1). 5.11. 1) a EH; 2) a=—2; 3) a=2. 5.12. a—=1, a—=—1, 


a= —2 514 y= +, y= +1, y=—1, y—5. 5.15. (—4, 3); 


5zH2y—13—0; z—5y+19—0; 4x 7y—5 —=0. 5.16. 43rz+12y—67—0. 

Conseil: la droite recherchée est la petite diagonale du parallélogramme- 
dont les côtés sont situés sur les droites ue. et dont le centre est au: 
point 4. 5.17. 10z7+11y—21=0; 4z2+5y—9—=0; 2z2+y—15=0. 5.18. Deux 
droites: 4z2—y+9—0, Oz 3y—13— 0. 515. Trois droites : z—3y+7=0, 
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Bztäay—18—0, 27H 7y—12=0. 5.20. 5:18. [5.21. 1) (—k, 1); 2) (4, B). 
5.22. 1) 2z+y+2=0; 2) Ha 3) y=4; 4)z=—3; 5)z=—3+ 
+71, y=4+t. 5.23. 5z2—y—17—=0, 5z7—y+9=0, x+5y—19=0, r+ 
+Sy+7=0. 5.24. z—y V34+3 V3—1=0, z—y V3+V3—1—=0, z+ 
Ly V3—3 V3—1=0, z+y LE 5.25. (3, 11). 5.26. 1) y/13; 


2) 1; 3 2; ; 4) 0; 5) 6; o. 11 27. | C.— —AUVATFE. 5.28. 27—y— 
—14— —y+6— ï. 6) ou (—3, —2/3). 5.30. (3, 5) ou (—37, 


45). 5. LT Un nl de A Aix Biy+ Ci= + À (Aer Boy + C), où 
À1= EVA BOAT BD). 5.32. 1) ne 3); 2) (—5,4), 5.33. z—3y+ 
+7=0. 5.34. 5z—10y—11=0. 5.35. z=5. 5.36. (7, —5); HR LEr 
L{11—=0;: 22zty—9—=0; zthy—2—=0. 5.37. 3z+4y—11—=0, 3r+4y+1—=0, 

63z + 59y—205 = 0. 5.38. z+y—4=0, z+y=o0, 5, re, 
5.39. 1) Arc cos (1/ ÿ/10); 2) Arc cos (2/ 5) ; 3) 90°; 4) 0; 5) Arc cos (4/ V 65). 
5.40. Deux droites: 2z+y—7=0,z—2y—1=0. 5.41. x=2+y(2+ V3), 
z—2+y(2— V3). 5.42. 2z—11y+16—0 ou 2r—41y4+6—0. 5.43. (3, 12). 
5.44. 3z—y+17—0. 5.45. z+3y+9—0. 5.46. 77z+21y—50=0, 7z— 
—56y+25—0, y—=z. 5.47. Le rayon du cercle inscrit est égal à 4, le rayon 
du cercle circonscrit vaut 325/16. Le centre du cercle inscrit a pour coor- 
données (—8, —1), le centre du cercle circonscrit a pour coordonnées 
(— 3/16. 51/4). 5.48. 6r+y—11=0, z+6y+4—=0, 1467+ 99y—641 —=0. 
5.49. (—3, 5). 5.50. 11z2—15y+11—=0. 5.51. Deux ‘solutions : 1) le rayon 
est égal à 2 V2, le centre a pour coordonnées (—3, 1); 2) le rayon vaut 
3/2, le centre a pour coordonnées (—2, 4). 5.52. z—3, y=—1 ou 3z+ 
+4y—5—=0, 4z—3y—15—0. 5.53. (Aa;, + Bas) x° + (4e Base) y’ Nous 


9 
+ Bayy—+C=0. 5.54. 3z'—y'+3—0. 5.55. 1) = 2 À 7 v'+t, 


y= 7 ++ 2) 2z'+5y—4=0. 5.56. 5z°—+ y 3y'—4 7/3=0. 


1 2 
. 1) on 7 sv +. y= ——> 1 — EN +: 2) 6x’ — Ty’ — 


y » 
. 
ee b] 
a |* 
Ir. [n, MARI 5r = Le Pons Pibel + as, . n,]. 6.2. 1) 


[n,n) 2) [n,, n.]=0; si n,=An,, on a D, Æ ÀD,; 3) [n;, US : Si 
ny Àn, ( a Di=hDe 6.3. 1) [ai. a] Æ 0, (re—ry, ai. &)—0; 2) Ce 
a.] # 0, (rs 2 au, 24) # 0: 3) [as ae]—0, [re—r. a) #0; 4) [a a] 0. 


1. 1) (r, [a. b)=(re, a. b); 2) {r, a]=[ro, als 3) r=—+#at; 4) 


[rer a,]—0 . 1) je n)Æ 0; 2) (a, n)—0, (ro, n) # D; 3) (a, n)=—0, 
- (ro n) _. {a. b]  Dlal?—{(a, b.n) 
(ro, n) = D. 6.5. 1) eve mn a; 2) EYE À japon a 


6.6. 1) r=—ro+ nt; 2) (r—ro, a)=0. 6.7. (r—ro, r1—ro, a)=0. 6.8. 1) ro+ 
! D — 9 n) . , ) r , : ‘ 

+R n; 2) ro+2 mn 6.9. 1) rte à; 2) 21— 
ro +20 a 6.10. 1)(r,n)= D,(r-r,, a, n)=0; 2)(r—ro, r1—ro, a) =0, 


(r—ro, a)=0; 3) (r—ro r1—ro 81) =0, (F—ro, Fa— ro, 82) = 0; 4) (F—r, a1, 
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[(ro, n)—D |, [(r1— rs, à, b)|. 


[a1, a:])=0, (r—r2, a2, [a1, a:]) = 0. 6.11. 1) 2) 


in! [la, b]1 ” 
| Di — D, | L{ro—r1, a] | | (ro, a]—b| |{r1—re, a) ] 
g 1Di=Dil, 4) Limwmall, ss Mrwel=bl. 6 Mn all. 
Durs al ) ja] ARE 
7 | b;, —b, | : 8) |(ri—rs, A1, à) | : 9) [(@1, be)+ (a, b.)| . 6.12. Deux 
la | | [a1, a)l | [a:, a] 

solutions : rot PERTE à, 6.14. 1) 4z—y+3:+1—0: 2) zu, 
y = UV, 2= —1—2u+ 3v. 6.16. 1) z—+ 3y —11—=0, y+2—4=0; 2-1 
= — : 2) z=7+3t, y—11+5t, z=t; = _ —" =+. 6.17. 1)2— 
—3y+22—8—=0; 2) z=1; 3) y—= —1; 4) :=2; 5) r=1—-u<+v, y—= —1+ 
ur, 2=2+7u+3v. 6.18. 1) z+y—2z—3—=0, 2r+3y+z 
Her. Mantes destists 5) es 221 640 D2É 


+ 3y—10=0, 2y+z2—5—=0; 2) z+y—5=0, 2=5; 3) y—1, z—2. 6.20. 1} 
2y—2+1—=0; 2) 67+y—10:+25—=0; 3) 4r—12y+3z—12=0; 4) rx—2; 
5) trois points donnés sont alignés et ne définissent pas un plan. 6.21. Les 


» PPa,. 7 à 
plans se coupent suivant la droite D 2) coincident ;: 
3) sont parallèles; 4) se coupent suivant la droite EI 4. S £.. 
de 22. l)a£ +3; 2)a—=3;3)a— —3. 6. 23. 1) La droite appartient au 
plan; 2) l’ intersection est au point (53, 24, 18) ; 3) l'intersection est au point 
(— — 3/4, 1/4, 1/2): 4) la droite appartient au plan; 5) la droite est parallèle 
au plan. 6.24. 1) a + 1/2; 2) a — —1/2; 3) a — 1/2. 6.25. Les droites 
se coupent . point (—3, 0, 4) et appartiennent au plan 2r — y + 62 — 18 — 
—0; 2) sont non coplanaires ; 3) sont parallèles et appartiennent au plan 
5z — 22y+19:+9=0, 4) coïncident : 5) se coupent au point (—3, 5, —5) 
et appartiennent au plan Ox + 10y — 7z — 58 = 0. 6.26. 1) a = 3; 2) a 
£ +1,a#3; 3) a = —1; 4) a = 1. 6.27. 1) Les plans ont un seul int 
commun (1, 1, 1); 2) les plans n'ont Re de points communs: sont parallèles 
deux à deux ; 3) les plans coïncident (l'ensemble des points communs 
est le plan zx + 2y — z — 1 — 0); 4) les plans forment un prisme (l° in- 
tersection de chaque couple de plans est une droite, trois droites d'’in- 
tersection sont parallèles deux à deux); il n'existe aucun point "PARA 


aux trois plans; 5) les plans se coupent suivant la droite commune = 


= VE + . 6.28. 39z—+27y—112—120—0. 6.29. 4r+ y—8:+6—0. 
6.30. 1) x+7y—6:+6—=0; 5 10x+2y—2+10—0. 6.31. 1) r—0, y—=3t, 
z—=1—1t; 2) z=0, y— 4zL3 =0. Conseil: en éliminant x des équations 
de la droite donnée, on obtient l'équation du plan projetant. 6.32. 1) r— 


— —5 — 4t, y = —3 + 5t, z = —3 + 2t. Conseil: établir les équations 
rt iQues du plan projetant. LE 22 +y<+5z—6—=0, zx + 2y — 3z A £ 
+2= 0. 6.33 z—32+4—=0, 2r — 4y + 5z+9—=0, 6r+y+z+2= 


si = — . 6.34. 4z+ty—3z2+5—0, 10z72+y—3z+11—=0, De+ 


+4 20 0, z—2y—3:+8—0. 6.35. 1) 5r—6y+ 7:—0, r—3y+22— 
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—0; 2) 2r—y+z—0, 25r+12y—202—0. 6.36. 1) 13r —12y+ 112+36— Or 
z —'Qy+:+4 = 0: 2) z—y—2z+1—=0, 8r + 14y + 19z + 13 — 
6.37. 2r — 3y + 52+21—=0, rx —y—2z—17 = 0. 6.38. Pa es 
11z — 13y + 8z + 18 = 0, ee 6.39. Quatre plans: 
z+4äy+z—5—=0,zx — 10y — 62 + 23 = 0, 2r + y + 22 — 10 = 0, 2r + 
+ y + 9z — 38 — 0. 6.40. Sept plans: RS 7 0, ee 
— 5 +145=0, z2—4—=0, rz+y+z—-7—=0 rit 0 z+y 

— 3z + 5 = 0, z—2+6—0. 8.41. 1) a) P (14/8, 0, 0), Q (0, 11/2, 0. 
R (0, 0, 11/4), S (—5, 13,0); (Li) En T 11=0,z2—=0; (La) 532 

2y + 42 — 11 = 0, y 0. (L cup ti 0. ‘æ—=0: 


+ ; 
P (7/2, 0, 0), Q (0, 7, 0), R (0,0, 7. s (—2, 7, 2); D du te 
= 0,:—=0;(L 2:22 +y+2z-7— DO ): 

z = 0: c) P (2/3, 0, 0,), Q (0,2,0), R QUES 

Le 2—0,2- 0% (L):3 Ly+ts—2— . (Le yes 
—_2—0, z = 0: 2) a) P'(_-4/3, —1/3), Q (1/2, SA, Rd 5, ASE 
+120, (Liu + 20 + 2 = 0, (Ls):u — 1/2: b) P (1/2, jiue : 
2), R (—1/2, 2), (Lji:u—v—1—0, (ajru = 4/2, pe c) P (1/3 
172), Q (4, 1), Re (À. 2). Ge — v = 0, (a):u + 2 — 1 = 0, (ARE 


; 5) LH, 6.45. 1) 47—3y+2+4=0; 2) 324 4y+ 


rel-00 0e 1,430) 6.46. 5x — 10y—3z — 3 — 
=0. 6.47. SE en . z — 
y +2 13z + 5y — 4z + 30 — 0. 6.49. (1, —3, 2). 1) V3; 

2 1: 3) 2: us: 5) 0: 6) 2: 7) 4: 8) 1. 6.51. 1) 2; 2) 5; 3)3/10. 2 No 
— 3y+ 272426 = O0 et 6z2—3y + 22 — 16 = 0; 2) x + 3y — 2 +4 V1 = 0 
et x + 3y — z — 2 y/11 = 0: LÉ EE ne et 2x + 2y — 2— 
—16—0; 4) 37 + 4z + 15 — 0. 6.53. (1, 0, —1) ou (—1, —3, —2). 
6.54. (0, O, 1) ou (—6/97, —18/97, 127/97). 6.55. 2r — 2y — z — 2 — 0, 
z+2y—-24+5—0, Qr Ly+2z—5—=0, 2x — 2y —2—11—=0, x + 
+ 2y—2:+14 = 0, 2r +y+2:—14—0. 6.56. zV2+:—3y2— 
= 0,2V2—2+3V2—0,y y 2 + z— 0. 6.57. 1) (3, —1, 0), (3, —1, —1), 
(3, 0, 4), (3, 1, 1), (0, —1, 1), (—3, —1, 1); 2) (2, —3, —1), (1, —9, —38); 3) 
y — 2 : — 4 


(1, —4, —5), (—1, —7, —11). 6.58. ri -r—i- s— 6.59. 1) z+ 
+ 5y — 2 — 25 = 0, 17r — 7y — 182+35 =0; 2) x + 5y — z — 25 — 
= 0, 77—-y+22+ 8 = 0; 3) un point nn (0, 5, oO). 


6.60. 1) Arc cos(/6/3); 2) Arc cos 3) Arc cos + ; 4) 90° ; 5) 90° ; 6) 0. 


1 
23 
6.61. 1) Arc cos — v; : 2) 90° ; 3)0. 6.62. 1) Arc sin (11/9 y/6) ; 2) Arc sin (62/63): 


3) 90° ; 4) 0. . 1)y=3,, z=2our=1,z2=2; 2)2 —y+1—-0, 
z=2our—2y+5—=0, z=72. 6.64. 2r + y+z—1—0 ou 147 + 
+ 13y — 112 — 1 = 0. 6.65. x — z + 4 — O ou zx + 20y + 7z — 12 = 0. 


Z __y—9 _2z—2 Z_y—9 2:—2. Z—3 _y—2  z—1 
PT D Lt 10 me À 4 1 2: 
z—3 y—2 z—1, 3) Z—8 = _ y—9 z—5 _z—3 
1 ne DE 7-23 7—3V3 —7+6V/3  7+2V3 
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_ y—9 = z— 5 o 0 0. __94— 
723 V3 V3 2h07 V3 . 6.67. 90°, 45°, 45% 4r+3y-—21—0. 6.68. 1) 3, 
z—2 _ y+i __z. 5 .,/z /31 4 
(4, — 3, 1), (6, —5, 2), 2 —— 9 —— 4 t 2) 3 v 2; Q ? 9 ’ 
5), (M, 4, 9%), 23. 2. 55/3 
9/7 \9 9 ? CE Æ 43 5  —16" ? 
(< 1  _2 (—$ _® —+) 2e Ver + 
7 ° 7 ù 7 ° 74 -° ; D AB 414 8 2 


6.69. (3, 0, 0) ou (2, —1, 2). 6.70. 1) y 26/7 ; 2) y 62 ; 3) 1/y 59. 6.71. 1) 5z+ 
+ 4y — 2 — 24 = 0, 4x — y + 2z — 43 = 0: (5, 3, 13) et (6, 1, 10); V/14; 
2) 2x — 5y+ 8z — 9 = 0,z—2+8 —0;(—4,3,4)et (—1,9,7); 3 V6 ;3) 3r— 
RENE “Et pale: (7, 3, 9)et (3,1, 1); 2 21. 


6.72. 1) 1/V 2; 2 © VS: 3) —— - TZ 4) Arc cos (3 y/2/10); 5) Arc sin (1/10). 
6.73. 1) 2/93; 2) . V6; 3) le segment AC; est partagé dans le rapport 2: 1 
le segment CD, l’est dans le rapport 1 : 1. 6.74. 1) A 5 2) e V 29; 3) ? V 655» 


y 65 
4) 6;5) Arc co: 6) Arc cos — : : 7) Arc sin 5 = . 
13 19 y 10 


143 ’ 6.75. 1) L expression 


4142 + B1Ba + Ci1Ce) * (A1 Zo + B1Yo + C120 + Di) (A aïo + Baÿo + Cato + 
+ D) est strictement; négative ; 2) la même expression est strictement positive. 
6.76. 3y — 4z = 0 où 4y — 3z = 0. 6.77. zt+y+2z:+5=0, x — 2y + 
+Hz—9—=0. 6.78. 8x + 5y —z—25 — 0. 6.79. 2x — 5y — 9z — 25 — 
==: 0: 6.80. 1) x — 10y + 13z — 18 — 0; 2) x — 10y + 13z — 18 = 0, 
3 +2 —3—= 0. 6. E Le rayon de la sphère inscrite vaut 1, le rayon de la 


sphère circonscrite vaut+ 3/14. Le centre de la sphère inscrite possède les coordon- 


nées (2, 3, 4), le centre de la sphère circonscrite a les coordonnées (5/2, 5, 15/2). 
6.82. Deux solutions: 1) le rayon est égal à y/2, le centre possède les coordon- 
nées (0, 2, 1) ; 2) le rayonest égal à y/2/3, le centre possède les coordonnées (0, 2/3, 
1/3). 6.83. Le rayon du cercle inscrit vaut y/2, le rayon du cercle circonscrit, 
2 V 2. Le centre du cercle inscrit possède les coordonnées (2, 18/5, —4/5), le 


centre du cercle circonscrit possède les coordonnées (31/8, 6/5, —29/40). 6.84. 
Le rayon du cylindre inscrit est égal à 1/3, le rayon du cylindre circonscrit vaut 


à . L'axe du cylindre inscrit est défini par les équations = De 


l'axe du cylindre circonscrit l'est par les équations — 


__:—5/18 9 6.86. R4? 


LD 6.85. 50 50° 6.87. Ses 6.88. (Aau + 


+ Ban + Can) 2 + (Aix + Bass + Can LE a # Ben + Conde 
+ Aaie + Bau + Cage + D = 0. 89. 6.90. 1) 
z= —z + 6y' 49 +1, y = 6x’ Met Re A ee 

HO D EME. St ps Pi 


72 & er V2 
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= 73 HLi,z=—2 —1;:2) 42 +y —2 +4y2—=0. 6.92. 1) r — 
LL. 2... 2, : 2. D 2: 
Bt Cala co Meg aies tn rai 
1. nr _Y +3 2 ,x —1_ uw _z è FSTENE 
RS PS Arc cos (2 12/3); 
V2. 
7.1. 1) 2; (0, —2); D 7; (—2,5, 2,5); 3) 44/4; (3, —1/4); 4) 9/14: 
(4/7, 1/2). 72 A=B#0, C?+D?5> AE. Le rayon est égal à 


V/Ci+ D= — AE}| A!|, les coordonnées du centre sont (—C/A, —D/À) 
7.3. (z—2)3+(y—2)2=10.7.4. 1) | Aa+ Bb+C|>RY AE Bi; 2) | Aa+ Bb+- 
+CI<R VA+B ;3) | Aa+Bb+C|= RAT Bi. 7.5. 1) 4r—3y+15—0; 
2) 4z+3y—16—0, 4z—3y+8—0. 7.6. 5z—12y+29=0, 57—12y —23—0. 
7.7. 1) zty—I9=0; 2) r+2y—16—=0. 7.8. z—5=0, y—2—=0, 3r—4y+ 


+5—0, 474+3y—20—0. 7.11. rl AE 7.12. a, V=-1ia8r. 


7.13. a, 4 _ | AB |?—-a*?, 7.15. 1) Disque fermé de rayon 2 


et de centre au point (0, —2); 2) extérieur du disque fermé de rayon 
5 et de centre au point (—1/2, 3/2); 3) partie du disque de rayon 

3/2 et de centre au point (—3/2, 0), située dans le demi-plan inférieur (sans 
points frontières) ; 4) partie du plan, comprise entre deux cercles concentriques 
de rayons 1 et 3 et de centre au point (1, —1) (avec les points de ces cercles); 
5) intérieur de l’ellipse de demi-axes 4 et 3, dont le centre est le point (0, 0) et 
dont les ce se trouvent sur l'axe Oz (avec les points de la frontière) ; 6) exté- 
rieur de l’e lipse de demi-axes 3 et 2, dont le centre est le point (0, 0) et dont les 
foyers appartiennent à l'axe Oy (sans points frontières) ; 7) partie du plan, compri- 
se entre deux ellipses de centre commun (0, 0) et de foyers situés sur l’axe Oz; 
l’une des ellipses a pour demi-axes 9 et 3, et l’autre 3 et 1 (avec les points de la 
frontière) ; 8) intérieur de l'ellipse de demi-axes 1/2 et 1/3 et de centre au point 
(1/2, —1/3), dont le grand axe est parallèle à l'axe Oz (sans points frontières) : 
cette ellipse est inscrite dans le quatrième quadrant ; 9) intérieur de l’ellipse de 
foyers aux points (1, 0) et (—1, 0) et de demi-grand axe égal à 3 (sans points 
frontières) ; son demi-petit axe vaut 2 V2; 10) extérieur de l'ellipse de foycrs 
(0, 1) et (0, —1) situes sur l’axe Oy et de demi-grand axe égal à 2 (sans points 
frontières) ; son demi-petit axe vaut 3; 11) partie du plan, comprise entre les 
branches de SAYpE DO e de centre au point (0, 0) et de foyers situés sur l'axe Or 
(avec les points de la frontière) ; le demi-axe focal vaut 4 et le demi-axe non focal 
est 3 ; 12) parties du plan se trouvant à droite de la branche droite et à gauche de 
la branche gauche de l’hyperbole de centre au point (0. 0) et de foyers situés sur 
l'axe Oz (avec les points de la frontière) ; le demi-axe focal de l’hyperbole vaut 
2 et le demi-axe non focal est 3:13) partie du plan se trouvant au-dessus de la 
branche supérieure et au-dessous de la branche inférieure de l’hyperbolc de cen- 
tre au point (0, 0) et de foyers situés sur l'axe Oy (avec les points de la frontière) ; 
le demi-axe focal de l’hyperbole cest égal à 3 et son demi-axe non focal à 2 ; 14) 
partie du plan, comprise entre les quatre branches de deux hyperboles de centre 
commun au point (0, 0) (sans points frontières) ; les foyers de la première hyper- 
bole appartiennent à l’axe Oz, le demi-axe focal vaut 2 et le demi-axe non focal 
est 6 ; les foyers de la seconde hyperbole appartiennent à l'axe Oy, son demi-axe 
focal est égal à 6 et le demi-axe non focal à 2; 15) extérieur du domaine compris 


22—340 
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entre les quatre branches de deux hyperboles de centre commun (0, 0) (sans 
points frontières) ; les foyers de la première hyperbole appartiennent à l'axe 


Or, le demi-axe focal est 1/ y/3 et le demi-axe non focal est 1/3 ; les foyers de la 
seconde hyperbole appartiennent à l'axe Oy, le demi-axe focal est 1/3 et le demi- 


axe non focal est 1/ }/3 ; 16) partie du plan se trouvant à droite de la branche gau- 
che de l’hyperbole de foyers (2, 0) et (—2, 0) et de demi-axe focal égal à 1 (sans 
oints frontières), le demi-axe non focal vaut y/3; 17) intérieur de la parabole 
de sommet (0, 0) et de foyer (1, 0) (avec les points de la frontière) ; 18) extérieur 
de la parabole de sommet (0, 0) et de foyer (1,5, 0) (sans points frontières) ; 19) 
artie du plan, comprise entre deux paraboles de sommet commun (0, 0) (avec 
es points de la frontière) ; le foyer de l’une des paraboles est au point (1/4, 
0), celui de l’autre au point (3/4, 0) ; 20) partie du plan, comprise entre la parabo- 
le de sommet (0, 0) et de foyer (—1/2, 0) et le cercle de rayon 1 et de centre (1, 0} 
(sans points frontières). 7.16. 1) Cercle de rayon 3 et de centre au point (0, 
0) ; 2) cercle de rayon 2 et de centre au point (1, 2); 3) partie SOLS du cercle 
de rayon 1 et de centre au point (0, 0). 7.18. L'autre branche de l'hyperbole 
est définie par les équations paramétriques r = r, —acht,y = y, + bsht: 
les deux branches sont définies par les équations r = x, +acht,y =: y, + 
+ bsht. 7.19. 1) Cercle de rayon 1 et de centre à l’origine des coordonnées : 
2) branche de l'hyperbole dont le foyer se trouve à l’origine des coordonnées, le 
sommet au point (—1/3. 0). le centre au point (—2/3, 0), et dont le demi-axe fo- 
cal est égal à 1/3 et le demi-axe non focal à 1/ 3/3 ; 3) ellipse dont le foyer gau- 
che se trouve à l’origine des coordonnées, le centre au point (1, 0), le demi-grand 
axe est 2, le demi-petit axe est }/3 ; 4) parabole dont le foyer se trouve à l'origi- 
ne des coordonnées et le sommet au point (—1,0). 7.20. Branche de l’hyperbo- 
le dont le foyer se trouve au point À, le demi-axe focal est la droite AB, la lon- 


eur du demi-axe focal vaut a/3, celle du demi-axe non focal est a/ 4/3 (a est ici la 
ongueur du segment AB). 7.21. L'excentricité est égale à zéro, les deux foyers 
coïncident avec le centre du cercle, les directrices sont absentes (se trouvent 


à l'infini). 7.22. 1) a et b; Y/1—(b/a)°; (Va — b?, 0) et (— y/a? — 5, 0); 
r=+a/V/at—bt;2)beta; y/1—(a/b)*; (0, 7/b? — a) et (0, — y/b?—a?); 
y = + bUVbT — at; 3) 5 et 3; 4/5; (4, 0) et (—4, 0); r — + 25/4; 
4) 4 et 1/2; 13/2; (0, y/3/2)et (0, — 3/2); y=+ 2/V3. 7.23. 1) En dehors 
de l’ellipse ; 2) appartient à l’ellipse ; 3) à l'intérieur de l'ellipse. 7.24. 8/3. 


2 2 2 2 22 ,y5 2 2 
7.25. DE+ = 1: 2 + LU — 1: D+T = 1; 4) = +s- 1 : 


39 9 
2, 4, eo LU Loue A LUE eg à M 4. 9 
9) 16 + 12 15 6) 5 21 157) 5732 ‘174 118 + 19% 


+ 1. 7.26. 1) 4/5; 2) 1/2: 3) 1/2: 4) 1/25 5) V/2/3: 6) (V5 — 1)/2; 
ab ab 4ab 


5 — 1)/2. 7.21. —= |, — ————_—_—_—_—— =, 
7) (y5—1)/ 27. z = + 7 ere TE rer 


7.28. Une partie de la droite 18r — 25y — 0 située à l’intérieur de l'ellipse. 
7.29. z+2y — 7=0.7.30. Deux solutions :y = 3 + +. 7.31. 4) Quatre points 


(+ V 873, + 1/3); 2) deux points (0, + 1); 3) ces points n'existent pas. 
x? y : . 9 À dy { où0 
7.32. 1) Aria 4,ouùua>lcl : 2) a Tara) =1,ou0<a<l|dl|. 


2) GE, su = 4 ou 


— 2 — 1 
nt ED LE 576 
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(z + 22, & — 2} 


2, GU—1 _, (@—12} 
576 320 


= 1 ; 3) quatre solutions: TE 9 162 
@—3) , W—4} _,  G+} +8", 
EP) Ge ri me , ES . Ter AA e 

9 18 81 162 
3 2 EE — 
7.34. 1) GA © 7: 2) max AB — Va? +b?, min AB — 


2ab 


— Var: 7.35. 1) a et b; V 1 + (b/a)? ; (y'a? + b3, 0) et (= V/a?+6?, 


0), z= +a/Va +65: br +ay= 0; 2)beta; V1i+ (ab): (0, 
Va + bi) et (0, — y'a? + bi); y = + bYV at + b?; br + ay = 0; 
3)4 et 3; 5/4; (5, 0) et (—5, 0); x — + 16/5; 3x + 4y = 0: 4) et: V2; 


(0, V2) et (0,—V2);y = +14/V2; y+z=0; 5)V2e V2; V2; 
(V2, V2) et (— V2, —V2); z+y+ V2= 0;z = 0 et y = 0; 6) 2 et 2; 
V2; (—2, 2)et (2, —2); y —z +2—0;z— Oety— 0. 7.36. 1) Le point 
À appartient à l'hyperbole ; 2) À est situé à l’intérieur (à droite) de la branche 
droite ; 3) À se trouve entre les branches ; 4) À est situé à l’intérieur (à gauche) 
de la branche gauche. 7.37. 24,5. 7.38. 1 = —E ==:4: 2) + ER 


2 _Ÿ SE RES 2 Ne UT 
D) 5 lou ee 7760 — li of ia 1) 3% 2% 
D D a. En UP 2 à OR : 
6) 7 0. 4; 7) Dr RIT Mi 1; 8) z sr 1; 9) pas de solutions. 
xX2 y? : _ L : 
7.39. — = 1. 7.40. 1) V2: 2) 2: 3)V TÜ ou V 10/3. 7.41. 1) 3/1 5 ou 


= : 2 2 
V 41/5; 2) 3/95 ou 6/5. 7.42. 1/e. 7.43. > _% — 1. 7.44. Deux demi- 


droites d’équation z — 4y — 0 situées à droite de la branche droite et à gau- 
che de la branche gauche de l'hyperbole. 7.45. 4x — 3y — 4 — 0. 7.46. 1) Quatre 


points (+ 3/V 5 + 4/V 5); 2) quatre points (+ 17/5, + 43/5). 


z? y? : : CE Le DE 
7.47. Da = 1, où 0O<a<lcl|; 2) — aï(a® — d?) 


a>|d|; 3) Eh + 1. 7.48. 1) 2(c— 4} — 2 (y+2}= 1; 
7 +2 GS L 4 où ER GED Li, pe ne 


— 1,où 


5 125 2 2 
a3b2 ab . 

— 1. 7.49. 1) a+ bi’ 2) EE . 7.50. a. 7.51. 1) (p/2, 0), x — —p/2 ; 2) (—p/4, 

0), x = pl4; 3) (3/2, 0), x — —3/2; 4) (—3/4, 0), x — 3/4; 5) (0, 1/4), y — 


— — 1/4;,6) (0, —V 3/4); y = V 3/4. 7.52.1) A l'intérieur de la parabole; 2) 
à l’extérieur de la parabole ; 3) appartient à la parabole. 7.53. 1/5. 7.54. 1) 
y = 5x; 2) y? — 2%4z; 3) y? — Yz. 7.55. Demi-droite y — —9/4 située à 
l'intérieur de la parabole. 7.57. x — y — 2 = 0. 7.58. 1) (15/2, 51/3) ct 
(15/2, —5y3) ; 2) (2/5, 2) et (2/5, —2):; 3) (5/4,5/V 2) et (5/4, —5/V 2); 4) (8, 
4V 5), (8, —4V5), (10/3, 10/73) et (10/3, —10/V3). 7.59. Segment [0, 2/3]. 
7.60. 1) (y—b} = 2p(z — a); 2) y—b} = 2p(a—7z); 3) (— a) = 


22e 
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= 2p (y —b); 4) (— a} = 2p (b — y). 7.61. 1) y = pi + 2pz, pH O0; 
y — p?+ 2pr,p#0. 7.62. 1) y? = 127 — 48; 2) y — 15—2r; 3) 
z? = 4y; 4) quatre paraboles + 6y = zx (rx + 6). 7.63. p. 


8.1.1)z + y — 432) x — 3y —12 — 0;3)x — — 3; 4) 37 — 2y — 16 — 
= 0:5)z+ 2y—8= 0; 6)2:—2y+3—0 8.2 1 SET), 
+ {#8 Wo—2 L 1; 9) 0 _@—P Ge À :, 3) 


Zÿo À VTo = 2k; 4) (y — B) (yo — B) = p(r+ ro — 24). 8.3. 1) a?4? + 
+ b3B? = C?; 2) «A? — bB1=— C?, CÆ0; 3) a A? — LB? = — C1,C 
% 0; 4) 4ABKk = C?, CÆ0; 5) pB? = 2AC.8.4.a|B| —>b]|axl|.8.5. 1) (6, 
—3) ; 2) (5, 3); 3) (—4, 3/4); 4) (1, —2). 8.6. 1) (2z — y + 12 — 0; 2) x + 
+ y + 3V 14 = 0; 3) 2r+y+12—= 0; x — 2y + 3V14 = 0. 8.7. 1) 
4&z — 3y + 16 = 0; 2) z = + 5; 3) pas de solutions. 8.8. 1) x — 2y + 10 — 
= 0; 2) z = 0; 3) pas de solutions. 8.9. 1) (—2/3, —2/3), 1/15; 2) : 


3V 3’ 
——) le. —=) 0:3) (2, —1),1:4) (2, —1)et (—2, 1). 19/13; 5) (9 
V3 \ 33 "V3 V9 ’ CEE ) AL , , ’ 


24), 8. Conseil: étudier les tangentes parallèles à la droite donnée. 8.10. 1) 


3V2+1, 3 PL AU 1677 Ip D. à) 2°, _ 
V# s 2) V3. 8.11. 1) 35 25 — À ou 555 1 100 — À ; 2) 59" 5 = À: 


2 
+ = 4, 8.14. 4) y = 2r? + 2; 2) y? = 4r. 8.15. Quatre droites 


s+yv+ 2=0 8.16. x + y — 2 = Oou r — y — 2 — 0. 8.18. 2) ab. 


8.21. zEy+ 3 = 0. 8.22. 4) = —3, z + V3y — 2V 3 — 0 ou x = 3, 

zH+tV3y+2V3—=0; 2) y=—1,+:V3+y—-2VT—=0 ou y=1, 
= = 2 L 

+rzV3+y+2y7—0. 8.23. 1) _ 413% — 1 (le point est situé à l'exté- 


b? 
2 2 
rieur de l’ellipse) ; 2) 0 LH <1 (le point est situé entre les branches de 


l'hyperbole, mais RAD parent pas aux asymptotes) ; 3) y$ > 2pz, (le point est 
situé à l'extérieur de la parabole). 8.24. 1) 2r + 3y + 12 = 0; 2) 10x + 
+3 V7y — 48 = 0 et 107 + 51V7y — 384 = 0; 3) 8z + 3V 2y + 36 = 0 
(le point est sur l'ellipse) ; 4) le point est à l’intérieur de l’ellipse, il n'existe au- 
cune solution. 8.25. 1) x + 2 — 0 et 5r + 8y — 6 = 0; 2) 5r + 6y — 8 — 
— 0;3)zxz — V3y — 1 = 0 (le point est sur l'hyperbole) ; 4) le point se trouve 
à droite de la branche de l’hyperbole, les solutions n'existent pas; 5) 17r — 
— 30y — 16 — 0 (le point est sur l’asymptote); 6) le point coïncide avec le 
centre de l'hyperbole, il n'y a pas de solutions. 8.26. 1) Le point est à l'inté- 
rieur de la parabole, il n'y a pas de solutions ; 2) 2r — y + 2 = O0 (le point cst 
sur la parabole) ; 3) z — y + 4 — Oet 4z — y + 1 = 0; l’aire du triangle vaut 
37,5. 8.28. 1) Quatre tangentes x + 4y + 10 — 0; 2) quatre tangentes 


z+y+1i—0; 3) deux tangentes z + Y6y + 3 — 0; 4) deux tangentes 
z + V2y+1=0;: 5) quatre tangentes z + V 2y +1—=0,z+ V6y +3= 0; 
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6) quatre tangentes x + y + 3 — 0; 7) deux tangentes x + 6y + 8 = 0. 
‘8.32. 1) 6x + 17y — 10 = O0 et 6x + 17y — 46 = 0; 2) 24r + 41y — 22 = 0 
et 24r + 419 — 94 — 0; 3) les solutions n'existent pas (la courbe donnée est 
une hyperbole et la droite donnée est son asymptote). 8.33. 1) z + 3y — 12 = 
= Oet 3z + y — 12 = 0; 2) 13z + 15y + 12 = 0 (le point est sur la courbe) ; 
3) il n’y a pas de solutions (la courbe donnée est une ellipse et le point donné se 
trouve à l'intérieur de cette ellipse). 


; 7 X° D 3 
9.1. 1) Ellipse (cercle de rayon nn) 20/80 49/80 —! D 0 Le (— , 
1 X2 y: I Î 
—) , E: (1, 0), E, (0. 1); 2) hyperbole 9 “1; O* (+ —) ’ E1(1, 0), 
E, (0, 1); 3) ellipse x+ =; O* (—<+. +) , E1(0, 1). E:(—1, 0); 
4) parabole = X: 0* (+. 1) . E1(0, 1), E:(—1, 0); 5) couple de 


droites parallèles y=— 16/9, y——1; Y2—(25/18)}?; O%*(0, 7/18), E(1, O), 
E. (0, 1); 6) couple de droites imaginaires se coupant au point réel O*(—1, 
3); 7) ellipse imaginaire; 8) couple de droites parallèles imaginaires ; 9) deux 
droites confondues z= 3/5; Y2=0; 0*(3/5,0), E, (0, 1), E2 (—1, 0): 10) couple 


de droites concourantes 3 V5(z—1)= +2 (3y—+1); 15 46 — 0; O*(1, 


3 2 
— 1/3), E1(1, 0), E. (0, 1). 9.2. Notons K= + —E. 4) La courbe est 
une ellipse si et seulement si À, B, À sont non nuls et de mème signe; le 
centre est au point (—C/À, —D/B). Pour A—8B, on a le cercle de rayon 
V/KJA, les deux foyers coïncident avec le centre. Pour |A] < |B|, le demi- 
grand axe vaut y/KÆ/A, le demi-petit axe est VK/B; les foyers sont aux 
: C V K K D : 
points (—<+ D T: —+) . Pour |A| > |B|, le demi-grand axe 
vaut } X/B, le demi-petit axe, y A/A; les foyers sont aux points (—<+ L 


+ + 4 +) . 2) La courbe est une hyperbole si et seulement si 


A, B, K ne sunt pas nuls et AB<0; le centre est au point (—C/4, — D/B). 
Pour AX > 0, le demi-axe focal est égal à y K/A et le demi-axe non focal, à 
—— C K K D 
fJKIR: ‘ore ; ‘ RE PASS —+) 

1 K/B; les fovers sont aux points 4 + 4 B : B 

Pour BK > 0, le demi-axe focal vaut y/X/B, le demi-axe non focal est  —K/A. 
| nc C D 74 K K es 

les foyers sont aux points (—<=. mar: + F—-+) . 9.3. L'origine 


du repère canonique coïncide partout avec l'origine du repère initial. 1) Ellipse 
X° Y? 3 1 1 3 
——+——=1); E (—— ——) E {——=—, ——— |}; 2) hyper- 
ETRLRET FU y yio/ (7% 7) FANS 
X° ee { 1 Î 1 ; 
bole age ts | Vi’ V2 J & 77 DE 
Y° 


3) hy perbole TT E, (+. Yi) , E ere +): 4) el- 


342 RÉPONSES ET CONSEILS 


X? y? FA 4 3 

ae tes nf 5) .n(-5. -5); 5 parabole 
Y?= V2X; E(—1/V2, —1/V 2), E(1/V2, —1/V 2); 6) couple de droites 
parallèles 3z—y+ W10—0; Y?—1; E,(1/Y 10, 3/V 10), E:(—3/ 7/10, 
4/10); 7) deux droites confondues 9z—2y=—0: Y2—0:; E1(2/V 85, 9/85), 


E, (—9/ 85, 2/ y’ 85) ; 8) couple de droites concourantes (W5 + }/2)z—2y=0; 
Y? 


lipse 


X— T0; E,(8/3, 2/3), E(—2/3, 8/3). 9.4. 1) Ellipse À + 
1; 0*(—3, —1), E:(2/1/5, 1/95), E(—1/y5, 2/V5); 2) hyperbole 


Vi i 0% (1, 1), Ei(—1/ VB, 2/VB), E(—2/V5, —1/V5); 3) pa- 
rabole Y2=— X/5 ; O* (6/25, —8/25), E1(—4/5, —3/5), E, (3/5, — 4/5) ; 4) ellipse 
X? 


+355 1: O*(—1, —1), E; + mt : E (75 73) ; 
5) hyperbole = 1; O*(—1, —2), E (x =). E(—7. 
5); 6) parabole Y?=4 J/2X ; O*(2, 1), E x +) E (73: 
—);: 7) ellipse rie: O*(3, 2), E (— 7 7) | 
Be (——. #5): hyperbole = li O*{1, —1), 
E; 7 7) , Es (7 7): 3) parabole Y°= TE X; 


11 10 5 5 3 \. 
(7). © -# a) Ca 7): 

X° 2 — 0: 
‘179 — YF = 0; 
O* (—1/2, 413), E, (3/V 10, 1/10), E .(—17/10, 3 V 10) ; 11) couple de droites 
parallèles 2x + 3y — 5 = 0, 2x + 3y € 1 = 0; Y° — 9/13 : O* (4/13, 6/13), 


E, (—3/ 13, 21 V3), E; (— VS, RAS 13); 12) deux Dr confondues 
oz — 8y + 1 — (—15/28 8/289), Nue 15/17), 
E, CASA, 8/17) ; 43) ne de Rs arallèles z + . —4=0, z+ y — 
—1 = 0; Y? = 9/8; O* (5/4, 5/4), Ei (—1/V 2, 1/V2), E, (— ne _11y D: 
14) couple de droites i imaginaires se coupant au point réel O* (1,2); 15) couple 
de droites parallèles imaginaires ; 16) ellipse imaginaire ; 17) couple de NE 
concourantes 3x — 5y — 13 = 0, Sen dd ee 0 X2— Y2—0: O0 * (1, 


—2), E (1/17, 4/V17), E, (—4/V 17, 1/17). 9.5. Les longueurs des demi- 


axes sont égales à V2et1,l rs vaut 1/2, le centre est au point (1, 
—1), l'équation du grand axe est 3x + 4y + 1 = 0, celle du petit axe, 4x — 
— 3y — 7 = 0. Au foyer F, (1/5, © 2fs) correspond la directrice 4r — 3y + 
+3 — 0, au foyer F, (9/5, —8/5) est associée la directrice 4z — 3y — 17 = 0. 


9.6. Les longueurs de deux demi-axes sont égales à V2, l’excentricité vaut 


V2, le centre est au point (1, 1), l'équation de l'axe focal est 4z + 3y — 7 — 
= 0, l'équation de l'axe non focal est 3z — 4y + 1 — 0. Au foyer F1 (—1/5, 


10) couple de droites concourantes z — — 1/2, 4r + 3y+1—0 
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13/5) correspond la directrice 3z — 4y + 6 = 0, au foyer F, (11/5, —3/5) est 
associée la directrice 3r — 4y — 4 = 0. Les équations des asymptotes sont 
z+7yÿ—8—0et 7r — y — 6 — 0. 9.7. Le paramètre de la parabole est 
V/ 2/8, le sommet est au point (—1/16, —13/16), le foyer est Up F(—1/8, 
—1/8). L'axe de la parabole est la droite 4x + 4y + = 0, neue est la 
droite _ . 1 — 0. 9.10. 1) Hyperbole 200/147 — 200/63 1; 2) el 
lipse ss + 5 — 1; 3) parabole Y?— 0,16-V/5X. 9.13. 1) Hyperbole; 
2) ellipse ; 3) ny perbole : 4) couple de droites parallèles 4z + 3y — 0, 4x + 3y + 
+ 1 = 0; 5) ellipse ; 6) parabole ; 7) hyperbole ; 8) ellipse imaginaire; 9) cou- 
ple de droites concourantes z—3y + 4 = 0, 2x + y + 1 = 0; 10) couple de 

roites parallèles z + 5y — 1 = 0, x + 5y + 3 = 0; 11) couple de droites 
imaginaires se coupant au point réel (1, 1) ; 12) couple de droites parallèles ima- 
ginaires ; 13) deux droites confondues z — 4y + 3 — 0. 9.14. 1) 1172? — 20zy+- 
+ 11y2 — 3z — 3y — 8 = O0 (ellipse); 2) x? — 4zy + y? + 3x + 3y — 4 — 
— 0 (hyperbole); 3) x? — 2ry + y — 1 = O (couple de droites parallèles 
z—u+1=0, z—-y—1—= 0); 4) 37° — 10ry + 3y° + 6x + 6y — 9 = 0 
(Coupe de droites concourantes 3z — y — 3 — 0, 3y — x — 3 = 0); 5) quatre 

es cinq points appartiennent à la droite z — y + 1 = 0, et les cinq points 
donnés ne définissent pas de façon unique une courbe d’ordre 2; 6) x® — 2ry + 
+ y — 2r — 2y + 1 = 0 pres 9.15. 1) Ellipse si | À | << 2, hyperbole 
si | À { > 2, couple de droites parallèles si À = + 2; 2) ellipse imaginaire si 
À << 41/8, ellipse si 5 << À << 41/8 et si À << — 5, couple de droites imaginaires 
se coupant au point réel si À = 41/8, parabole si À — 5, hyperbole si — 5 << À< 
< 5, couple de droites parallèles si À — —5; 3) ellipse si À > 2, hyperbole si 
À < 2, À # 0, couple de droites confondues si 4 — 2, couple de droites concou- 
rantes si À — 0; 4) ellipse si À > 1/2, hyperbole si À << 1/2, À 1/3, parabole 


Ai Bil 


Æ 0, les équations données définissent : LE une parabole ; 2) une ellipse ; 3) une 
hyperbole: 4) une hyperbole ; 5) un couple de droites sécantes. Si À = 0, les 
équations 1) à 4) peuvent définir un couple de droites parallèles, un couple de 
droites parallèles imaginaires; l'équation 5) peut définir un couple de droites 
pores deux droites confondues. Au cas de À — 0 et pour certaines valeurs 

es coefficients, il arrive que les équations 1) à 5) ne définissent aucune conique. 
9.17. 1) Aux + Biy + Ci = + (Aoz + Boy + C3); 2) Ayz + Big + C1 = 0, 
Az + Bay + C3 = 0. 9.19. 1) (8, 3), z'° — 8z'y" + 17y'? — 1 = 0; 2) (1, 
—6), 5x’ z'y" = 0: 3) (—9/8, —5/8), 8z'® — 24z'y" + 16y° ? — 1,5 = 0. 
9.22. 2Conseil:si A et B son deux centres de symétrie, le point symétrique 
de À par rapport à B est également un centre de symétrie. 3) y—sin z = 0. 


si À — 1/2, couple de droites concourantes si À—1/3. 9.16. Si A — | 


10.3. 1) Ellipsoïde pour À > 0, point pour À — 0, ensemble vide pour À << 
< 0; 2) ellipsoide pour À > 0, cylindre elliptique pour À = 0, hyperboloïde 
à une nappe pour À << 0; 3) ellipsoide pour À > 0, droite pour À = 0, hyperbo- 
loïde à deux nappes pour À << 0; 4) hyperboloïde à une nappe pour À > 0, 
cône pour À = 0, hyperboloïde à deux nappes pour À << 0; 5) hyperboloïde à deux 
nap pour À >> 0, cône pour À = 0, hyperboloïde à une nappe pour À << 0; 
6) ellipsoïde pour À > 0, couple de plans parallèles pour À = 0, hyperboloïde 
à deux nappes pour À << 0; 7) ellipsoide pour À => 0, plan pour À — 0, hyperbo- 
loïde à une nappe pour À << 0; 8) paraboloïde elliptique pour À # 0, droite pour 
À = 0; 9) paraboloïde elliptique pour À => 0, cylindre parabolique pour À = 0, 
paraboloïde hyperbolique pou À << 0; 10) paraboloïde elliptique pour À # 0, 
plan pour À — 0; 11) paraboloïde elliptique pour À > 0, plan pour À = 0, pa- 
raboloïde hyperbolique pour À << 0; 12) paraboloïde elliptique pour À > 0, 
couple de plans parallèles pour À = 0, paraboloïde hyperbolique pour À < 0; 
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143) cylindre elliptique pour À > 0, droite pour À = 0, ensemble vide pour À < 
< 0: 14) cylindre hyperbolique pour À 0, couple de plans sécants pour À = 0. 
10.5. 1) 22 + y2 + 22— 2r — 2y — 22 = 0; 2) 224 y2 + 23— Dr — 4y — 6z + 
+13 — 0. 10.6. 1) C (2, 2,2), R = 2 3:2)C (—1, —2, —3),R = 5/V 2. 10.7. 
4) Ellipsoïde ; centre C(—1, —1, —1), demi-axes y/6, 3, V2, plans de symé- 
trie zx — —1, y — —1, z = —1; 2) ellipsoïde; centre C (—1, —1,—1), demi- 


axes 2, V6, 2/3, plans de symétrie z— —1, y — —1,z— —1. Les ellipsoïdes 
sont semblables. 10.8. 1) Hyperboloïde à deux nappes; centre de symétrie 
C (—3, 1, 1), sommets À (—5, 1, 1), B (—1, 1, 1), axe de symétrie y = z = 1, 
plans de symétrie z = — 3, y — 1, z — 1; 2) hyperboloïde à deux nappes; 
centre de symétrie C (—1, 0, —1), sommets À (—1,0, —1 — y3), B (—1,0, 
—1 + V3), axe de symétrie z — — 1, y — 0, plans de symétrie z = — 1, 

— 0,z2— — 41. 10.9. 1) Hyperboloïde a une nappe: 2) cône ; 3) hyperboloïde 
a deux nappes; 4) paraboloïde elliptique ; 5) paraboloïde hyperbolique ; 6) cy- 
lindre elliptique. 10.10. 1) Plans de coordonnées Ozz et Oyz; 2), 3) cylindre hy- 
prooique dont les génératrices sont parallèles à l’axe Oz et la directrice est 
‘’hyperbole donnée dans le plan Oxy; : paraboloïde hyperbolique dont les plans 
de symétrie sont z — + y. 10.11. Cylindre de rayon 1/2 et d'axe z — — 1/2, 
z = 0. 10.12. 1) Paraboloïde de révolution d’axe Oy et de sommet C (0, 1/2, 
0) ; 2) cône de sommet à l’origine des coordonnées, dont l’axe de révolution est 
la droite x — y, z— 0. 10.13. Hyperboloïde à une nappe de centre à l'origi- 
ne des coordonnées et d’axe de révolution x = 0, y + z — 0; son cercle de gorge 
de rayon 1 se trouve dans le plan y — z et a pour équation x? + 2yz — 1 — 0, 
y = 3 10.14. 1) (0, 0, 0) et (2, 2, 8); 2) aucun point d’intersection; 3) (3, 1, 
10). 10.16. A l'extérieur. 10.17. Au-dessous. 10.26. |[r—r,, a] | = 
= Ra. 10.27. [r—r,|—2R. 10.28. |(r—r,a)|=|r—-r,| x 
X|allcosæl.10.29 ]Jr—r |<+lr—r,|=— 2a.10.30. 1) x° + y — zx — 
0; 2) x — y° + 22.10.31. 1) Hyperboloïde à deux nappes zx? — y? — 2? — 2; 
) hyperboloïde à une nappe zx? — y? + :? = 2. 10.32. Tore (zx? + y° + 2° + 
3)? — 16° +22). 10.33. r° (y? + 22) = 1 et y? (x? + 22) — 1. 10.34. 
— tc088,y = 1tsin6.z=/f(t)(t>0,0<0<2a); 2) rz = p(t)cos8, 
(t) sin 6, z = % (1) <2n). 10.37. 2? + y + 2 — zy — xz — 

LT 


] 


La 


& pt 
Il à 
€ | 


< 0 
.38 


(0 
3z — 32 = 0. 10.38. 2? + y + 22 — 2y — 22 — yz + 3x — 3z + 


— y2 + 

+ 2 — 0. 10.39. zy + xz + yz = 0. 10.40. Hyperboloïde à une nappe 
st + y — 272 + 4 — 4 — 0. Conseil: voir problème 10.34, 2). 10.41. 
Cône r° + y — (2—1}° = 0. Conseil: la droite coupe l'axe Oz. 10.42. 
Cône zy + zz + yz = 0. Conseil: voir problème 10.28. 10.43. zy + xz + 


1: 

. 10.44. z=u<+2cosv, y = u + 2sinv, 
z— 4+u—2cosv—2sinv Conseil: voir problème 10.35 10.45. 
Cylindre (2x — y — =)? + (2y — x — 23)? = 9. 10.49. Cercle x = 2 cos !, 
y = 2 sin {, z— 2. 10.52. Ellipse x? + 2y? + 2x + 4y — 2 — 0. 10.54. 
z—= —1Â+2cost,y = — 1+2sint,z = 3 — 2cost — 2sint. Conseil: 
en éliminant = des équations données, on obtient l'équation de la projection de 
l’ellipse sur le plan Ozy, c’est-à-dire l'équation du cercle (x + 1)? + (y + 1)2 = 
— 4. En guise de paramètre on choisit le paramètre angulaire du cercle. 10.55. 
Suivant l'hSocrbole. Conseil: trouver l'équation de la projection de la ligne 
d'intersection sur le plan Ozy. 10.56. C (10/3, —14/3, 5/3), R = 3. 10.57. zx — 
= u(—1+2 cos v)}, y = u(—1 + 2sinv), z—= u (3 — 2 cos v — 2 sin v). 
Conseil: utiliser le problème 10.54. 10.58. zx? + y — 2. 10.59. r2 + 
+ y = 4. 10.60. x° + y? + 2x + 2y — 2 = 0. Axe x = y = —À, R = 2. 
Conseil: voir problème 10.54. 10.61. (x — 2 + 2)? + (y — z + 2): = 4. 
10.62 zy + yz + zz — 0. 10.63. 37? + 4y? + 52° — 36. 10.65. 1) (2, 1,1); 


CRE TE 
2) (4, 1, 1). 10.66. (4, 2, —2). 10.67. nan = 15 (5, 7, 20); x = 5 + 
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Lty=T+t, 2= 2042; r=5—3, y—=7+t,z— 20+1. 10.68. 


Le diamètre z=—6t, y—=3t; :=—2t (uer ei y à) . 10.69. Le diamètre z = 


= 3t, y — 3t,z— —t. 10.70. Le diamètre z = y = 1,221. 10.71. 3r + 
+ 4y + 4z— 21 — 0. 10.72 22—2—=0(|r|<3V2); p+22=9; 
2r2 + y? — 0. La section est un couple de cercles situés dans les plans zx = + z. 
10.73. 22 + y = 2; y + 32 = 2; 322 — x = O(|rz|< V2). La section est 
un couple d’ellipses situées dans les plans z = + W3z. 10.74. x + y + V2= 
= 0; z+zV2+1—0; z+yy2— 1— 0. La section comprend quatre- 
droites: z=t,y = + ({ + V2), z = — 1 — t1V2et z — t,y = + (t — V2), 
= —1+1p2. 10.75. 22 +23; 225, |y|<2(1z21< V3) 


© — 


(deux arcs d'hyperbole) ; 22 + y? = 4,|y|> V5/2(1z1< V/3/2) (deux arcs 
de cercle). 10.76. Les points d’intersection sont M, (V/2, 0, —2), M, (—-V2, 
U, —2) ; les rayons R = 2. 10.79. & (x — y) = B, É (+ y) = à (a? + P?) = 
# 0). 10.80. «(2 — y) = Br, B(z+ y) = ar (a+ PB? 0). 10.81. z — 
th y=L—4, 2—=1t—1;z=t,y—4— 2, z—1t—1. 10.82 3r + 
+ y — 2z—2— 0. 10.83 zx — 2y — 3z — 6 — 0. 10.84. Le plan est r + 
+ y+z—= 0, les droites sont z=t—2,y—=t,:—2—2tet z=t,y— 
h° 


—— — > —= ÿ k a/2 : . 
t,z— 0. L'angle est x/2. 10.85. 1) 1/2; 2) x/3; 3) Arc cos PME 


10.86. 1) Cercle z° + y® = 1, z — 0; 2) couple des droites y + x = 0,z—= 0; 
3) hyperbole 47°? — 16y? + 3 — 0, = = — 3/8. 


Conseil pour les problèmes 11.1 à 11.11: dans les calculs et les démonstra- 
tions, utiliser le tableau donné au début du j 11. 11.1. 1) Ellipsoïdes, hyperbo- 
Joïdes. cônes ; 2) cônes et cylindres; 3) couples de plans non confondus; 4) cou- 
ples de plans confondus; 5) cellipsoïdes, hyperboloïdes, cônes ; 6) paraboloïdes, 
cylindres (sauf cylindres paraboliques), couples de plans sécants; 7) cylindres 
paraboliques, couples de plans (sauf plans sécants). 11.2. R = 4 > 3. 
11.34. 1)R=r+2;2)R<2;3)R— X2>1. 11.4. 1) « Ellipsoïdes imagi- 
naires », ecylindres elliptiques imaginaires », « couples de plans parallèles ima- 
ginaires », À = Y > r; 2) «cônes imaginaires » (points), « couples de plans sé- 
cants imaginaires» (droites), = Z2=r>1. 115 R>3,,R—5>2. 
11.6. 1)R — 4,2 — 0; 2) R = 3, 2 = 1. 11.7. Ellipsoiïdes, hyperboloïdes, 
cylindres, couples de plans parallèles, RÀ = r + 1. 11.8. EAE + 2 (bA + 
+ a) E + (bAb + 2ab + k) = 0, a’ = ‘bA + a. 11.9. Paraboloïdes. 
et c-lindres paraboliques. R — r + 2. 11.10. Cônes, couples de plans sécants 
et couples de plans confondus, À = r. 11.11. 1) O, 1 ou infiniment beaucoup: 
2) paraboloïdes et cylindres paraboliques ; 3) ellipsoïdes, hyperboloïdes, cônes ;. 
4) cylindres (sauf cylindre Rens PL et couples de plans. 11.13. 4b + 
-- {a — o où b est la colonne des coordonnées du centre de symétrie. 11.15. 1) 
ÀA' = 1SAS, a’ = (tbA + a}S, k’ = tb Ab + 2ab + k. 5) Conseil: véri- 
fier les conditions du théorème de Kronecker-Capelli. 6) Conseil: utiliser 
la réponse du problème 1). 11.16. 1) La matrice À et toutes les racines de l'équa- 
tion caractéristique sont multipliées par u; 2) det À ne varie pas. 11.17. 1) 

t 
Le À for S : O 
R,r. 11.19. 1) Cylindre hyperbolique ; 2) couple de plans parallèles ; 3) cylin- 
dre parabolique; 4) cylindre hyperbolique ; 5), 6) paraboloïde hyperbolique :. 
7) couple de plans sécants: 8) cylindre parabolique ; 9) cône; 10) cylindre: 
parooiques 11) hyperboloïde à une nappe; 2) hyperboloïde à deux nap- 
pes; 13) hyperboloïde à une nappe; 14) « cône imaginaire »: 15), 16) « cou- 


. 11.18. Conseil: calculer les invariants 
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ple de plans sécants imaginaires » ; 17) ellipsoïde ; 18), 19) cylindre elliptique; 
20) «cylindre elliptique imaginaire ». 11.20. (+y+z)(x —y +2) = 
= (2z —y<+ 2:)2. 11.21. 1) Hyperboloïde à deux nappes pois k > 7/4, 
cône pour k — 7/4, hyperboloïde à une DARPE pour k << 7/4; 2) yperboloïde à à 
deux nappes pour k << 0, A ne y hyperbolique pour k = 0, hyperboloïde à à une 
nappe pour k => 0; 3) « ellipsoide os » pour k > 6, « cone imaginaire » 
pour k = 6, ellipsoïde pour k < 6; 4) ellipsoïde pour k > 8; cylindre elliptique 
pour k — 8, hyperboloide à une nappe pour k << 8:;5) paraboloïde hyperbolique 
pour k Æ 3, cylindre hyperbolique pour k — 3; 6) hyperboloïde à à une nappe pour 
k > 1, cône pour k — 1, hyperboloïde à deux nappes pour k << 1. 11.22. 
Dans les réponses de ce numéro on donne: la matrice formée par les colonnes des coor- 
données des vecteurs de la base quasi canonique (dans le cas où il y a raison de procé- 
.der au changement de base dans l'un quelconque des plans de coordonnées, on four- 
nit, dans la réponse, la matrice correspondante d'ordre deux), les coordonnées de 
l'origine O du repère canonique, l'équation quasi canonique de la surface donnée, 
écrite en coordonnées Ë, n, &, la classe de la surface donnée. Pour la résolution comp- 
lète du problème, c'est-à-dire pour la définition du repère canonique et de l'équation 
canonique de la surface, il est quelque fois nécessaire de faire une ou plusieurs trans- 
formations peu compliquées de l'équation et du repère. Le passage de l'équation quasi 
canonique à l'équation canonique est décrit en détail dans l'introduction au présent 
pire raphe. Voir également les solutions des problèmes 16) et 17). 1) 4333; © (0, 0, 
lee 2 Æ 2n? + 108% = 1; ellipsoïde; 2) 434; © (0, 0, 0); E? + 6n° — 61° — 


= cône ; 3) As: © O, 0, 0); V3 — &; cylindre parabolique: 4) A,1:; 


o ( " 0); + n +23 = 0; pars bolode elliptique ; 5) 440: O (0, 2, —1);: 
244 0; Fonet 6) Aa; O (1, —1, 0); 273 + t2— 1: cylindre ellip- 


PR 7) Aa; o . 1. 0, — 1): 2+ n° — mn 41: > hyperbolorde:: à une nappe; 
8) 443 O (0, —5, 0): E2 + 6n? + £? — 60; ellipsoïde ; 9) Aa: 0 (1, 2 —_ 4): 
E2 — In? — r2 — = 1 : hy rboloïde à deux nappes: 10) 4,1; O (—1, —1, —1); 

EL An + & = 4: ellipsoïde; 11) Au; O (3,3, —7); DES 6e = 8 ; 
paraboloïde in 12) Au; O (0, 2, —3); 22 + E2 = — 8nJ/2; parabolo- 
‘ide elliptique ; PL ds; O (2/13, —3/13, 0); V 13n° = 25 ; cylindre parabolique ; 
14) Au; O (—10 » 1)3 E2 — 9n° — £? — —-90; hyperboloïde à une nappe; 


15) A4: © (1, 2. 0): 9E? + 4n° = 367; paraboloïde elliptique; 16) 44; 
O (A, —2, 0); —E2+ 2% — Y2n; paraboloïde hyperbolique; 17) A3: 


O (—26/15, —1/3, 0); 522 = — y2; Cyrinère parabolique ; 18) dei (3, 4, 2); 
25E2 — F2 = 157; paraboloïde hyperbolique ; 19) Au ; © (. 2,0); 382 — 7n° — 
— &2 = 21; hyperboloïde à deux nappes; 20) Aesi O (1. ds 5); &2? — 16n° + 
+ 9 = 1 : hyperboloïde à à une nappe; 21) An i . O (—1. —1): E3 + n° — 
— 93 = 0; ‘cône ;: 22) 49 ; © (1, + —1); 4 E — n° -- A: + abolere hyper- 
bolique ; 23) Asa : O di, ed. 0): 2n° = 1; evliadre parabolique : 11.23. 
Les réponses de ce numéro contiennent : la matrice formée par les colonnes 
des coordonnées des vecteurs du repère quasi canonique, les coordonnées de l'ori- 
gine O du repère canonique, les équations quasi canoniques des surfaces pour les 
valeurs données du paramètre k, la description de la classe des coniques données pour 
toutes les valeurs possibles du paramètre. Voir également les remarques se rapportant 
aux réponses du problème 11.22. 1) Ag; O (—2, —3, 0); 25° + 4n° + 78? = 28; 
ellipsoïde pour k << 77), point O pour k = 77, ensemble vide pour # > 71; 
2) Asy55 O (—2, —1, 2) : 83 + 2n? + 1082 — 10 : ellipsoide pour k < 9, point 
© pour k = 9; ensemble vide pour # > 9; 3) Anaÿ 0 (> —2,0,1);a) Et + 6n° — 
— 6€ = 6; b) 6? + 6n? — 6€? — 0, c) E2 + 6n° — 6E2 — — 6; hYperboloïde 
à une nappe pour 4 << 5, cône pour k — 5, hyperboloïde à deux nappes pour 
.. RE Pi Ayo; O0 (—2, 2, 0); E + n° + 43 = 4; ellipsoïide pour k < 8; 
pour k = 8, vide pour k > 8; 5) Auo; © (1, —1, 0): 
D es a 4 +C=4; bEë=n=8-0; ellipsoïde pour k << 8, point O 
pour k = 8, ensemble "vide ÉobE k>8; 6) A3s0% O (1, —1, 2); E=5; 


REPONSES ET CONSEILS 347 


couple de plans parallèles x — y + 2z — 6 + y/36 — k = 0 pour k < 36, 
plan z—y<+2z—6— 0 pour k — 36, ensemble vide pour k& > 36; 


7) Asso; O (2, 0, 2); &? = — 2 J/2E cylindre parabolique pour tous les k: 
8) Agn: O0 (0, 0, 0); V6 = — y/5n; cylindre parabolique pour tous 
les k; 9) A s1ç ; 0 (1, 1, 2); a) 2 + = = 1; b)E = n = 0; cylindre circu- 


laire droit pour # < 18, droite x = y — 3° — z pour k — 18, ensemble vi- 
de pour k > 18; 10) Ame; © (—1, —1, 2); E2 + n° = 2 y 3; paraboloïde 
de es pour tous les k; 11) A5; O (—2,1,1); a) E? + at? — = 1; b) E = 
— £ = 0; cylindre elliptique pour k < 9, droite y = z — _ + 3 pour E= 9, 


A 12) À 392; O0 (—1,5, 5); ER + = — 6 3n; para- 
boloïde Lt our tous les 4; 13) As: 0 (10/9, sn, 3/9): , à) E? + On? — 
— 9 — — b) 3 + 9n? — 92 = 0; c) si + On? — — 9; hyperboloïde à 
deux nappes de k << — 3, cône pour k= — 3, Byperbeloïde à une nappe pour 
k> —3; 14) À 334 à AA mA AE 3); a) 5E2 + n° — 582 = 0; b) 5E? + n°? — 
— rs = 9; c) SÉZ + — — 5; hyperboloïde à une nappe pour k > 
— 75, cône Hs "" = — . hyperboloïde à deux nappes pour k << —75; 
15) Asus: O (0, 1 a) F+m—b=1; b) +n—-0=0; ce) + 


n° = 1 : PS Poloide à une nappe pour k < 2, cône pour k = 2, 
hyperboloïde à à deux nappes pour k > 2; 16) A 3:9; 0 (, —1,2);a) E + n° — 
—FP=1; bE+n — = 0; €) E° + n° — — À; : hyperboloïde à une 
nappe pour k << — 36, cône pour k = —36, l’ hyperboloïde à à deux nappes pour 
k> —36; 17) A; O0 (8/9, —4/9, —10/9) : a) JE — n° = 0; b) 9E3 — n° — 
— 9: cylindre hyperbolique pour k 0, couple de plans sécants z LS 2y = 0 
et 2y + z + 2 = 0 pour & = 0; 18) À; 163 O (2/9, —1/9, —16/9) ; n°? — 9E? — 
— 6; paraboloïde hyperbolique pour tous les k; 19) À se : s O(—1/7, —1/14, 
3/14) ; 1482 = 5Y/3n ; cylindre parabolique pour tous les k: 20) A 528: O (—8/7, 


27/14, 3/14); 14€? = 2Y/5n; cylindre parabolique pour tous les k 21) Ass: 
© (— —1/7, 1/14, 3/14) ; a) £2 — 0; b) £? — 1 ; couple de plans parallèles 2z + y — 


—32+1+V1—K—0 pour k<1Â, plan 2r+y—3:+1—0 pos 
k = 1, ensemble vide pour k > 1; 22) Has 0 (1/6, 413, —13/6); a) £? + 
+ 6n° — 35° = 6; b) 2 + 6n° — 342 = 0 c) E? + 6n? — 34? — —6; hyper- 
boloïde à une nappe pour k << —14, cône pour k= —14, hyperboloïde à à deux 
ae pour k > —14; UNS AE —1, —1,1);a) E2 + n° — b) E2 + 
— = 0;c)E+n —- = —1; hyperboloïde à à une nappe | de k 5, 
pl pour k=—5, ’hyperboloïde à à deux nappes pour k > 5; 24) À 305 O (0, —2,2); 
V6E2 — y’6n° = &; paraboloïde hyperbolique pour tous les k; 25) 4320: O (0, 
—2, —1); a) E — n° = 1; b) £? — n° = 0; cylindre hyperbolique pour k 
 — 6, couple de plans sécants (3 + V2) z+(V3 + V2)y + V2: + 
+2V3+3 y2— 0 pour k = —6. 


12.2. nl. 12.3. 1)n'", nl; 2) 27; LUE 12.4. 1) Non; 2) non. 12.6. 1) 
# est l’ensemble des entiers relatifs, ‘g l'ensemble des entiers Rosities L @) — 
— 2%; 2) 4 — Ÿ est l'ensemble des entiers relatifs, f (x) — 2z. 2) 
Conseil. Soient Æ, # des ensembles infinis Re À = a 
I = {yn}hs EL = {zh}, Ï (en) = Un @ = À, 2, .). D ulies P (ron-y) = Yre 

P (tax) = — 2. Dans ce cas, q: 4 + | x est 1e application recherchée. 
D une façon générale, soit {y,} une suite Vie ARE ne de telle que 
f (fn) = Yn- On admet que @ (z3n.1) = Yn, P * et p(z) — d (x) si 
ZzÆtn. 12.11. Conseil: se servir du pro fe 129. 12.14. 1) Iln'y a 
pas de points immobiles si a — 1 et b 0. Pour a — 1, b — 0, tous les points 
e la droite sont immobiles. Si a 1, b 0, le pue immobile est unique : 


= b/(À — a). 2) 2 (y) = —. 12.15. f (x) — e S(—a)+e. 1246. 
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Je) (#) = az ++ ad + D, (f) (#) = ace + de + di fe = gf pour à (a — 1) = 


= b (ec — 1). 12.17. 1) L’ellipse S+5 = 1; 2) non; 3) [2xn, 2n (nr + 1)]. 
n ET. 12.18. 1) La ne che 4 RTE x? — y = 4; 2) oui:. 
3) t— In (y + Vi + 1) GER, 2 — y° = 1) 1) a) oui; b) non: 


2) le point © (0, 0) n’a qu'un antécédent O (0, 9: Te ee M* (z*, y*) d 


a deux antécédents M (x, y), où zx — 7 V'zt+ VrtiE y Vrai yi, y = 


sgn y* V —2+ Vz*2-Æy*2 (on prend les deux signes supérieurs. 


1 
= + TE 
ou les deux signes inférieurs). 12.20. 1) Non; 2) par exemple, les bandes 


a<y<b, où 0<b—a< 21, et leurs sous-ensembles; 3) z=+ in (z*2+ 


arc tg (y*z*) si z*>0, 
+ y*2), y = { n + Arctg(y*/z*) si z*<0, 12.23. 6 (x) = (zx; x). 
n/2 si z*=(. 
12.24. 1) D. 12.25. 1) r° = ro+k(r—ro); 2) = —r<+2r,,; 3) r* = 
= r—+a; 4) m=r+ Re à; 5) = 2 —r+2f en à 


6) r=Àr+{i—à)r + (1 — à) tee a. 12.26. Le point immobile 
de la transformation est le point d'’intersection des médianes du triangle ABC. 
La transformation est orthogonale si et seulement si le triangle À BC est équila- 
téral. 12.27. La transformation est l’homothétie de centre O et de rapport 


—1/2. Les points X, L, M se transforment en milieux des médianes correspondan- 


tes, le point O est immobile. 12.36. ab Arc tg (+ tg +) si 0<p<1r; rab/2 


si = 7. 12.37. 1) 2° = kr, y* — ky, 2) z° = 7x a. — 
= yo + k (y — yo); 3) 2° = —z + 2re, y° = _y + 2yo; 4 z* — he 
*=y+ bp. 12,38. 1) (—6, 1 2 9); (4 —2), (—1,2), (1, —18) ; 2) 4r — 
— 3y + 27 = 0, 3z + 2y +1 6 = 0, — 5y — 6 = 0, zx — 5y + 28 = 0, 
48z — 5y — 6 — 0. 12.39. 1) (2, —1), (0, 0), (1, 1); 2) 3x + 4y — 2 = 0, 
2 +3y—1—=0, zx+y—= oO, 5x + 7y — 4 = 0, Oz + 7y— 2 = 0. 
12.40. 1) hat y*—=3z—5y+2; 2) = —4y, y*—Trz—1; 
13 : 
3) =: V3 y, y° = LS 2: à) es, ge = — y. 
12.41. 1) Le Dtoblene n’a pas de solutions (les points À, B, C sont alignés, les 
points A*, B*, C* ne sont pas alignés); 2) r*—7, =1 (la transformation. 


est linéaire mais non pas affine) ; 3) le potes a . nfiié de solutions ; z* — 
= pz+(p+4)y+2—2p, y = gr + + 1 — 29, où p et q sont 
des paramètres prenant toutes les valeurs SAR possibles ; 4) le problème n’a 
pas de solutions (les points À, B, C sont alignés, À étant le milieu du segment 
BC, les points 4A*,B*,C* sont ali és, mais B* est le milieu du segment 4*C®). 
12.42. 1) (0, 0); 2) la droite immobile y = 6x; 3)il n’y a pas de points immobi- 
les ; 4) (—3, 0) ; 5) la droite immobile 3z + 3y — 1 = 0; 6) tous les pores sont 


immobiles. 12.43. 1)z2+y=0,y=0;2)z+y = 0, z—y—= 0; 3) 3z + 
nn 4) pas de olutionse 5) r+y —3=0, 
a. ni 6) a Eu 7) z—y+C=0. 12.45. zx = 


=Estbute, y* = Lette. 12.46. 1) z°=2zty—2, y* =2r — 
— y +3; 2) 2° = 3z — 4y — 5, y* = 4x + 3y + 1. 12.47. 1) z° = 
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16 44 33 1 41 32 
at LU d À = —rz—Try+r: 2) 2 = (Az + Biy+ Ci)/(A1zo+ 


+ Biÿo+ Ca), Y° = (A2z + Bay + Ca)/(A3zo + B2ÿo F C2). 12.48. 1) 34° — 
— 49zy + 13y3 = 1; 2) 162? — 18zy + Sy° = 1; 3) 15x° — 19zy + 6y? + 
+ 2—= 0; 4) 9x? — 12ry + 4y? + 30z — 18y = 0; 5) (3x — y — 1) (29z — 
— 18y+1)=0; 6) (2—y—1)(2—-y+1) = 2 12.49. 1) 107? — 
— 22zy + 29y? — Br + 14y — 2 = 0; 2) 357? — 38zy — Jp? — 22xr + 6y + 
+7 —=0; 3) 9x7? — 12ry + 4y? + 8x — 40y = 0; 4) (2r + 3y — 1) (7y — 
—4r+1)=1; 5) (6z + y —3) (5z + y +1) = 0. 12.50. 1) z° — 


odys mare le pay Vs 
2 2 Z 


+ 12512 = Se, = t VS(Sz-v). 1252. 1 = 


À: _y3y y= 


=2z+2, y*=z+y+i; 2) z*=z+cC, = atyt ©. 12.53. 1) r° — 


z COS @ — y sin p, y* = zsinp + ycosp; 2)r° = x, + (x — zo) COS P — 
y— yo) sinp, y* = yo+(z—zo)sinp+(y —y,)cosp; 3) z° = zx, 
= 0; 4) z° — (9x + 3y — 1/10, y* = (3x + y + 3)/10; 5) z° — — x, 
= y; 6) z° = (7z — 24y + 6)/25, y* = (—24x — Ty + 8)/25; 7) z° — 


d'angle x/4 autour du point O ; 9) symétrie par rapport à la droite y = (y2— 
— 1) z; 10) homothétie de centre au point P (3, —1) et de rapport 3 ; 11) rota- 


Ve 
tion d'angle x/3 autour du point M (5 : | 1) : 12) symétrie par 


rapport à la droite x — W3y + 2 = 0; 13) symétrie par rapport au point 
K (—1, 1); 14) contraction vers la droite 3r — 4y = 0 de rapport 1/2 ; 15) cont- 


raction vers la droite x — y + 2 — 0 de rapport 1/3; 16) rotation d'angle 
2x/3 autour de l'origine des coordonnées ; 17) projection orthogonale sur la droi- 


te y—1. Conseils: 9) déterminer les images des vecteurs de base ; 10) à 

13) déplacer l'origine des coordonnées au point immobile. 12.56. 1) (7 , 
{ = 1 1 = 

——}et (0, 14 y 2); 2) (———,1+——) et (— y2, 1); 3) y=z+1 
a) + 0.143); 2 (—75. 142) V3, 1); 3) y=z+ 


et vit 9 y=z+1+y2et ait. 12.57. 1) tgo= —3/4; 


1+ 


2) —5n/12, —n/12, 7x/12, 11x/12, ... 12.58. z + 2y — 6 = 0, 2z — y + 
+1—=0, 2r—y+7—0. Conseil: utiliser la rotation autour du point P. 


12.59. V3rz+y—3—=0, y = 34, V3z—-y—-3—=0, V3r+y—6—=0, 
y=9,/4. Conseil: utiliser la rotation autour du point P. 12.60. 1) | (4, — 


A2 | a1 Di Ci 
— Ci) (de — Ca) (a102 — asb1)71 | , 2) 2] O16368 | » OÙ A = fe be Cal» Ô, = 
as Ds Cs 
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__[G di __[da be as ol — . 
ro) ô—= nu 4 | 12.61. y—=13 et 15z7+7y+—14—0. 


12.62. 1) PILE RE 207—6y+84—0; 2) z2+y—10z7—0; 3) 22+y+142z+ 
L32y—108—0. 12.63. 1) fg: 2— —1z+5y—2, y*=3r+4y+ 1 : gf:z*— 
—4z+3y+i, y*—=5r—7y—2; 2) fe: 2 —hr— 6y—+ 4, y*=2zt4y til: 
gf : 2—7z—3y +6, y* = 137 — 7y+ 95. 12.64. 1) 2z®—3r—3, y*—3y—3 
(homothétie de centre À (3/2, 3/2) et de rapport 3) ; 2) z° — Je y* = + —+ 
(homothétie de centre B (0, —5) et de rapport 1/2). 12.65. 1) z° — 3x — 
Ra 2) 2° = 7z — 4y — 32, y* = —5z + 3y + 22; 
2 3 9 5 

ee ue RE E — ee 2 1 mme rpm 

8) 20 = Let Lure v ES 5 Ÿ 25 ? 4) 2” D Ÿ 5 y + 33, 


, Ôs— 


y = IS 348 y 19; 5) = r+8, y st: 6) la transforma- 
tion inverse n'existe pas; 7) z* — 35 1 Gz + 3y), y* = _ (—3z + 4y); 


8) x° =  (4z +3), “=> (3z — 4y); 9) 2° = r”1 (x cos p + y sin p), y* = 


= r1(—z sin q + y cos . : 10) z* = rl (x cos p + y sin y), y* = 
= r'l(zsinp—ycosœp). 12.66. 1) r° = x cos na — y sin na, y* = x sin na + 
an fn an 
+ycosnaæ; 2) at = 3 08 + y sin —— ;- = —ZSin + y COS —— 
3) 2*=z2z<+ ny, y*=y; 4) 2° =3z, y = (397 — 27)xz + 27y. 12.67. 1) rx° = 
= 3z + 4y +6, y° — 4x — 3y — 16; 2) 2° — (5x — 4y — 1)/3, y* = 
= (—4z + 5y — DS 9 = 2V3z—2y—-2V3, y = 2r+2V3y+ 
+5—2y3; 4) (—33z + 9y + 55)/26, y* = (18z — 51y — 30)/52. 
12.68. Dans les problèmes 4), ne 7), 4 12), 13), j = f;1)zt = z,y* = y/3, 
contraction de rapport 1/3 vers l'axe des abscisses : 2) z * — zl2, y* = yl2, ho- 
mothétie de rapport 1/2 et de centre à l'origine des coordonnées ; *3) 2 = 2 + 
+ 1, y* = y — 1, translation de vecteur a (1, —1); 6) z° = y, y* = —2Z; 
rotation d'angle —x/2 autour de l'origine des coordonnées ; 8) z* — (x + y)/y/2, 
y®—=(—z+y)/ V2 2, rotation d'angle —1/4 autour de l'origine des coordonnées ; 
10) 2% = (z + 6)/3, y* = (y — 2)/3, homothétie de centre au point M (3, —1} 
et de rapport 1/3; 11) z° = (x + W3y + 1 — y3)/2, y° = (— V3z + y — 
— 1 — y3)/2, rotation d'angle — x/3 autour du point M (1+ y3)/2, 
(1 — y/3)/2) ; 14) z° = (A4z — 12y)/15, y* = (—12z + 21y)/15, contraction de 
rapport 2 vers la droite 3z — 4y — 0: 15)x* = 22 — y+2,y*=—1+2y—2, 
contraction de rapport 3 vers la droite x — y a 2 = 0. 12. 69. 1) fg: z° = 
= —y +3, yf—=z—1; gfizt = —y +1, y =z—1; 2) fe = Ef: 


29 (37 4y)+ 4, y°= + (4z—3y)—3 ; 3) fes at (+ Va) — 


2 Va yes (VB z+y)—2, ef: = (5 Vu), = (— VE 


+ y)+4; des at = 2—z y = y;S) fes = z +1, 2, = y — 
— 0,4, gfizt=z— 1,92, y = y + 0,4; 6) fe: z° = —y — 0,2, y° = z — 
— 0,6, gf:z = —y + 0,6, y = z+0,2; 7) feiz* = x + (1 — V3)/2, 
= y+(y3—3)/2, gfiz = 2 + (V8 —3)/2, y° = y + (4 — y3)/2. 

1 


12.70. 2) + (z—vocotg +) 7 (vo+zoc0tg +) : 3) fg est une rotation 
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d'angle x/2 autour du point P (2, 1); gf est une rotation d'angle x/2 autour du 
point © (1,0). 12.71. 1) r sin p/2 — y cos g/2—0; 2) r, cos (p/2)+ y, sin (p/2) — 
= 0, (2r — zo) sin (p/2) — (2y — yo) cos (p/2) = 0. 12.72. 3) a (À cos (p/2), 
À sin (p/2)), où À == x, cos (@/2) + y, sin (p/2). 12.73. 1) produit d'une sy- 
métrie par rapport à l’axe Oz par une translation de vecteur a (1, 0) ; 2) produit 
d’une symétrie par rapport à l'axe y — 1 par une translation de vecteur a (1, 0); 
3) symétrie par rapport à l’axe y — 1. 12.74. 1) Toutes les transformations. 
sont de pee espèce ; 2) la transformation g est de première espèce, les autres 
sont de deuxième espèce ; 3) la transformation f est de première espèce, les autres 
sont de deuxième espèce ; fg est le produit d’une symétrie par rapport à la droite. 


z W3—y+2=0 par une translation de vecteur (— 3/3, —3), gf est le produit 
d’une symétrie par rapport à la droite z Wÿ3-+y—2—0 par une translation de- 
vecteur (— y/3, 3) ; 4), 5) f, g sont de deuxième espèce, fg et gf de première espè- 
ce ; 6) toutes les transformations sont de première espèce, fg est une rotation d'an- 
gle x/2 autour du point P (1/5, —2/5), gf est une rotation d'angle x/2 autour du 
point @ (1/5,2/5); 7) toutes les transformations sont de première espèce. 


12.75. z°= = (z—y)+1, = (z+y)+1— V2, c’est une rotation d'angle 
1/2 2 
xl autour du point Mt, 1). 12.76. 2° =1+2p/2— 1 G+y, 


. axe de 


Æ 
= 1 1 1 
y*—=1+ y 2+— (y—7zx); vecteur de translation a ( ——1, —) 
Fes V3" Va 
symétrie z+y (y 2—1) = v2+1. 12.77. 2) fg=gf, symétrie par rapport 
au point À (1, 0); 3) fg est une translation de vecteur a (6/5, —2/5), gf est une 
translation de vecteur —a. 12.78. 2) fg est une translation de vecteur 
EnE V3—3 V3—3 ae 
2 . 2 2 * 2 ° 
12.80. 1) Produit de symétries par rapport à deux axes qui passent par le point 
M et font un angle @/2 ; 2) produit de symétries par rapport à deux droites perpen- 
diculaires au vecteur a et qui sont distantes l’une à l’autre de | a [/2. 
3) Conseil: f—hg, où g est une symétrie axiale et hk une translation (voir 
problème 12.72, 3)), on décompose À comme dans 12.80, 2). Les axes de symétrie- 
peuvent être choisies de façon non univoque. Voir également le problème 12.77. 1). 
12.81. 1) (1,0), (0, 1); 2) (1, 0), (0, 1); 3), 4) tout couple de vecteurs ortho- 


gonaux non nuls; 5) (2,1+ÿ5), (2, 1—V5); 6) (1, 0), (0, 1); 7) (1,1), (—1, 


1); 8) (1,2), (—2, 1) ; 9) (1, 3), (—3, 1) ; 10) (1, V3), (—V3,1). 12.82. 1) g est 
une transformation identique, h, une contraction de rapport 3 vers l'axe des ab- 
scisses, k. une contraction de rapport 4 vers l’axe des ordonnées; 2) g est une sy- 
métrie par rapport à l'axe des abscisses, k, une contraction de rapport 3 vers l’axe 
des abscisses, À, une contraction de rapport 4 vers l’axe des ordonnées; 3) g 
est une symétrie par rapport à l’axe des ordonnées, h, et h, sont des contractions 
de rapport 3 vers deux droites perpendiculaires quelconques ; 4) g est une rota- 
tion d'angle x/4 autour de l’origine des coordonnées, h, et h, sont des contractions 


de rapport F2 vers deux droites perpendiculaires quelconques ; 5) g est une rota- 
tion d'angle — Arc cos (2/V 5) — autour de l’origine des coordonnées, k, une 


contraction de rapport (W5 + 1)/2 vers la droite (1—ÿ5)z + 2y = 0, k. une 


contraction de rapport ( 5—1)/2 vers la droite (+75) z+2y=0; 6) gest 
une rotation d'angle —:x/2 autour du point M (—2/13, 8/13), h; une contraction 
de rapport 3 vers la droite y— 8/13, h, une contraction de rapport 4 vers la droite 
z— —2/13 ; 7) g est une rotation d'angle — Arc cos (3/5) autour de l'origine des- 


] , &f est une translation de vecteur 
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coordonnées, k, une contraction de rapport 15 vers la droite 7r--y:-0, h, une con- 
traction de rapport 5 vers la droite 7z2—y=—0; 8) g=— g182, où g, est une rotation 


d'angle — Arc cos (3/ y 10) autour de l’origine des coordonnées, g, une symétrie 


par rapport à la droite y = z; h est une contraction de rapport 3/10 vers la 


droite y= 7x, h, une contraction de rapport 2 Y 10 vers la droite y= —z; 9) g est 
une rotation d'angle —3x/4 autour de l’origine des coordonnées, h, une contrac- 


tion de rapport 52 vers la droite 2z + y — 0, k, une contraction de rapport 
10/2 vers la droite z — 2y + 5 = 0; 10) g est une rotation d'angle — x/3 
autour du point M (—1/9, —2/V3), h, une contraction de rapport 6 vers la droi- 


te y = —2/V3, h, une contraction de rapport 2 vers la droite z — — 1/9. 
12.83. hk est une homothétie de centre à l’origine des coordonnées et de rapport 
k:4)k = 5, g est une rotation d'angle Arc sin (3/5) autour de l’origine des coor- 
données ; 2) # — 5, g est une symétrie par FA RO a la droite x = 3y; 3) k = 
= r, g est une rotation d'angle y autour de l'origine des coordonnées ; 4) x = 
= r, g est une symétrie par rapport à la droite x sin (p/2) = y cos (y/2). 
42.85. a est partout un nombre arbitraire non nul ; 1) À, = 7, & (2, —1); À, = 
= 5, a (0,1); 2) À = 1, a (1, —1); À, = 4, a (1,2); 3) À = 3, « (2, 1); 
As = —3, a (1, 2); 5) tous les vecteurs non nuls sont propres, À = 2; 6) À1 = 1, 
a (—1, 1); À = 0, & (1,1); 7) il n'y a pas de vecteurs propres; 8) À = 3, 
-& (1, 2). 12.89. 1) Produit d'une rotation d'angle @ autour de l’origine des co- 
ordonnées et d’une homothétie de centre (0, 0) et de rapport r ; 2) produit d’une 
rotation d'angle @, d’une homothétie de rapport r si a = r (cos p + i sin ), 
et d’une translation de vecteur représenté par le rayon vecteur du point b, ou 
produit d’une translation de vecteur représenté par le rayon vecteur du point 
‘ba”1, d’une homothétie de rapport r et d'une rotation d'angle ®. 


13.1. 1) Oui ; 2) oui; 3) non; 4) oui si À € (D); non si À € (D); 5) non; 
-6) oui ; 7) oui ; 8) oui ; 9) non ; 10) oui ; 11) oui ; 12) oui ; 13) non; 14) non; 15) oui; 
16) oui ; 17) oui ; 18) non; 19) oui. 13.2. 1) Non; 2) oui; 3) oui ; 4) non; 5) oui; 
6) non; 7) oui; 8) oui; 9) non; 10) oui; 11) non; 12) oui; 13) oui; 14) oui. 
43.3. 1) Non; 2) oui; 3) oui; 4) non; 5) oui; 6) non; 7) oui; 8) non; 9) oui; 
10) non ; 11) oui; 12) oui. 13.4. 1) Oui ; 2) non; 3) non; 4) oui; 5) oui; 6) non; 
‘7) oui; 8) non; 9) oui; 10) oui; 11) oui; 12) oui. 13.5. 1) Oui; 2) oui; 3) non; 
4) non. 13.10. Groupe des rotations du plan autour du centre du carré, qui 
‘font coïncider ce carré avec lui-même (ou Île groupe, qui lui est isomorphe, des 
racines complexes 4-ièmes de 1 pour la multiplication) ; groupe contenant quatre 
transformations du plan: transformation identique, symétrie par rapport à l’ori- 
-gine des coordonnées, symétrie par rapport à l'axe des abscisses et symétrie par 


rapport à l’axe des ordonnées. 13.11. 1) + 1; 2) + n; 3) eTUAR où1Lk< 
<n—1,ket n sont premiers entre aux ; 4) rotations de # k, où ket nr sont pre- 


miers entre eux. 13.12. 1) n2, où n est un nombre entier; 2) m2, où m est 
un multiple de n ; 3) racines m-ièmes de 1, où m est un diviseur de n ; 4) rotations 
d'angle 2nk/m, où m est un diviseur de n. 13.13. 1) Conseil: soient a 
un élément générateur de $&, un sous-groupe dans # et m le plus petit entier 
naturel tel que b = am € SG, alors b est l'élément générateur de «4. 13.16. 
Conseil: montrer que b-tab est une rotation si a est une rotation et b une sy- 
métrie axiale. 13.19. Conseil: trouver un élément inverse de a parmi les 
puissances positives de a. 13.20. Conseil: 1) b € a si et seulement si 
age = bi; 2)sicC Ca N bA, a = ce = bF ; chaque élément a € $ ap- 
partient à la classe a, puis appliquer le point 1) ; 3) l'application /: b%X aïe 
définie par la formule f (bh) — ah est bijective. 13.21. 1) Conseil: se ser- 
vir des assertions du problème 13.20. 13.22. Soient a la rotation du triangle 
d'angle 2x/3 autour de son centre, b la symétrie par rapport à l’une des hauteurs. 
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On'a alors $ — {ru a, a? -- at, L, ab, ab},  — U.b), b”lab = a”. Les 
classes à gauche suivant sont : Te. ae — ta ab}, a”i = {a”l, a”lb}. 
Les classes à droite suivant €Æ sont: dé, S£a— {a, ba = ab}, Hal —{a"t, 
ab}. 13.24. 1) Conseil: démontrer que b-lab est une translation si a est 
rai translation et b une transformation orthogonale ayant un seul point immobi- 


13. 26. 2)Conseil: démontrer que les conditions a% = a" et b3%€ = 
=d"G impliquent (ab) = (a’b’) Y€. 13.28. 1) Groupe de tous les nombre, 
réels, muni de l'addition. 2), 4), 6) Groupe des nombres complexes de module 1, 
muni de la multiplication. 3) Groupe des nombres réels strictement positifs 
muni de la multiplication. 5) Groupe a d'ordre n. 13.29. 1) 3; 2) 3; 


1234) [1234 
3)4:4)1. 13.30. 1)nl. 13.31. 1) 1; n(. | 3)t 46. toi a) 


123 
13.32. 1) 1; trois groupes d'ordre deux à éléments générateurs É j 4 ; 


( - a L 2. 1 d'ordre trois à élément érateur ne A tout 
: u n 
132 Ph. PER ci cn 

le groupe «/ s- 2) Outre Let #,, ce sont : le sous-groupe des permutations ne 
(d'ordre 12) et le A non cyclique 7° composé de quatre éléments: 


1234 1234 2 3 4 
. 13.33. n1/2. 
bp rc cn 33. nl 


14.3. 1) 10, paire ; 2) 13, impaire ; 3) 3, impaire ; 4) 7, impaire ; 5) 36, paire; 
6) 12, paire; 7), 8) n (n — 1)/ 2, a permutation est paire si n — 4k où r = 4k + 
+ 1, "et impaire dans les autres cas ; : 9) n (nr + 1)/2 la permutation est paire si 
n— 4koun = 4k + 3 et impaire dans les autres cas. 14.4. 1) 0; 2) 1; 3) 0: 
4) 0; 5) 1; 6) —1487600. 14.5. &. 14.6. r. 14.7. 1)—1 ; 2) —2 ; 3) —27: 
4) —27; 5) —7; 6)0;7) —1;8)4;9)0 ; 10) —2(x3 + y); 11) (a — c) & — c) X 
. (b moe 12) 0. 14.8. V3. 14.9. r® cos ÿ. 14.10. 1) 3, 3 2 2: 2) 
; S : 3) 0, 0, 6. 14.11. 1) 24; 2) 120. 14.13. 1, O ou —1. 14.21. 1) 1; 
2 1: 3) 4 3) 4)0; 5) —1 ; 6) 1 ; 7) 18: 8) 1 ; 9) 1; 10) —5; 11)—7; rare 
13) 0; . "0: 15) 1. 14.22. 1) —2; 2) —10; 3) 0; 4) 48; 5) 0. 14.23. 1) nl; 
2) An « » « Am 5 3) 4 5 4) 33 5) 1 3 6) (—1) "0 DR An 5 7) (1) à 8) (1): 
9) 1 —n; 10) nl. 11) (—1)" (1 — 2n); 12) C_ojrt (5n — 2); 13) (—1)""1; 
14) (2 (—n); 15) (—1)" 0/2 nn (n + 1)/2; 16), n+1;17)0sinn 
est impair, (—1)"/2 É(n — 1)lsin tps 18) (—3) LA 4.24. Dansce pro- 
blème on désigne par A, le déterminant d'ordre n. 1) [1 — E 1)"]/2. Conseil: 
An = 1 — Ahn-1- 2) "27 [ar — Ain (n + 1)/2]] Conseil: A, = 


= n (—À)1-1—2A,_..3) nl(2+ +++ +). .Conseil:A,=nA,:1+ 


+ (n — 1)1. 4) [(4+(—1)"]/2. Conseil: 4, =1—A4, ) 0 si n est 
impair, et (—1)"/2 si n est pair. Conseil: A, — — A,_.. "6) 1? 7 (—1)"]/2. 
Conseil: A, = A,_2. 7) Il (z; — 8). Conseil: notons A, = 
nZi>h>i 
1 TE 1 ice 1 l 
—|"1 ** fn , p(x)= RE que p(z;)—0, i= 
2 dons oen 2 soude de 
= 1,2, ...,n—1, on a p(zx)=C(rz—71) . . (Zn) Le coefficient C du 


terme dominant du polynôme p (z) vaut A, n-1r d'OÙ An —= An-1 (Zn — 71) ... 
23—340 
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+ (Zn — Zn-1): 8) [ (a; — ax) (b; — b,). Conseil: une fois 
n>i>hk> 1 

réalisé la division, représenter le déterminant sous forme de produit de 

deux déterminants de Vandermonde. 9) [2z,x, ... x, — (z1 — 1) (za — 1) … 

... (Zn —1)] | | (z4 — 73). Conseil: compléter la matrice en haut par 

n>Zi>R>! 

une ligne composée de zéros, puis à gauche par une colonne d'unités. 10) 
[n/2) 

D CH an-2h (a? — 1)h. 11) 
k=—0 

(—1)" (na +1) pour p = (24 +1) x (k = 0, +1, +2,...). Conseil: la 

solution est identique à celle de 10) pour g = cos @ + i sin p. Sig # + 1,0on 

calcule A,_, en flutilisant la formule (ef°)" — ei"® — cos nq + i sin ng. 

[n/2] 


n—2R 
pour @#0;n+1 pour p=0. 13) D) Ch (5) (etai) = 
k=0 


sin nr 
sin 


pour œ# ka; n + 1 pour = 2kn; 


sh no 
12) Sh 


P 


n 
ka 
= Il (a — 2b cos ii | . 14.26. 0. 14.27. Le déterminant est multiplié par 
k=1 
—4)"(+1)/2, 14.28. Le déterminant ne varie pas. Conseil: utiliser le 
problème 14.27. 14.29. Conseil: multiplier la première colonne de la matrice 
par 1000, la deuxième par 100, la troisième par 10 et ajouter la somme des colon- 
nes obtenues à la dernière colonne. 14.30. Conse i 1: l'expression donnée est le 
développement suivant la i-ième ligne du déterminant de la matrice obtenue de À 


aj1(t) ... Gin(t) 
par répétition de la k-ième ligne à la i-ème place. 14.31. 2) no ne 7 à = 
anj(t) -.. ann (t) 
ais(t) ... ain (t) ay1(t) -.. a&in(t) 
— | an (t) ... Gon(t) De + doy(t) ... Gent) Coussit- où 


ani(t) .-.. AGnn (t) ans(t) ... Ann (t) 
démontrant la formule, se servir du raisonnement par récurrence sur 
l'ordre de la matrice. 14.32. Si l’on note det (4 — ÀE) = ( — À)" + 
+ a (—A +... + a,1 (—À) + a), a, est la somme de tous les mineurs 
diagonaux d'ordre s de la matrice À ; en particulier, a, est la trace de À, a, 
le déterminant de 4. Conseil: si l’on désigne p (t) = det (4 +tE),on a 
_ 1 dàp(t) 

En-h CET dtR |t 
résultat du problème 14.31. 14.33. Les identités 1), 2) sont en général fausses, 
3), . sont vraies. 14.34. Conse il: selon le problème 14.30 et la formule de 
developpement du déterminant suivant une ligne À (fC) = diag (det À, ... 

. ., det À), d'où l’on obtient det C si det À + 0. La matrice B s'obtient de C 
par multiplication de la i-ème ligne par (—1)i et de la j-ième colonne par (—1)? 


(pour tous les i, j). 14.35. Conseil: utiliser la formule det À = det À. 


14.41. (—2)'a3. Conseil: de la (x +k)-ième colonne de la matrice HO sou- 
straire le double de la &-ième colonne (k = 1, ..., n) et appliquer le résultat du 


d” Dans le calcul desidérivées de la fonction p (t), utiliser le 
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problème 14.40. 14.42. 0. Conseil: les lignes de la matrice || 4% A4 1 
sont les combinaisons linéaires des lignes de || À A? IE (à coefficients des li- 
gnes de la matrice 42). 14.43. 1)Conse i 1: les lignes de la matrice || BC B]||- 
[14 B10 
CE | HE 
Ensuite, appliquer le résultat du problème 14.40. 


sont les combinaisons linéaires des lignes de || C £ I. Par suite, det 
A—BC O 


C E 
2) Pas toujours. 14.44. det A -(det B)'. 


77 
Lin 


= det 


4 
—11 ||; 
— 16 


15.1. Les matrices doivent être de même type. 15.2. 1) 0; 2 


—3 —8 21 —29 _ . 
3) 3 _8 —419 49 5 4) 5E; 5) 24%; 6) Age 7) Cyz. 15.3. 1), 2), 4) 
sont vraies si les matrices sont de même type; 3), 5) sont toujours vraies. 
8 —12 ( 
15.4. 1) On peut le faire sim—n; 2) oui. 15.5. 1) || —1 || ; 2) 16 —9 O!||;: 
2 3 0 
8 14 
3) 8 . 5 4) 111 1115 5) 10 3 211; 6) Cuz25 7) Aus: 8) 6 9 1211; 9) ci; 


10) E ; 41) Ave : 12) Aco7: 13) Azue: 14) E : 15) Aus: 16) nAge. 15.6. 1) Le 
nombre des colonnes de À est éga au nombre des lignes de B; 2) le nombre 
des lignes de À est égal au nombre des colonnes de B ; le nombre des colonnes 
de À est égal au nombre des lignes de B, le nombre des lignes de À est égal au 
nombre des colonnes de B. 15.7. Le nombre des colonnes de AB est égal à 
celui de B, et le nombre des lignes de AB à celui de À. 15.8. B est de ty 

(n, p), ABC est de type (m, q). 15.9. Les identités sont vraies si sont réali- 
sables les opérations qui y figurent. 15.10. 1) Le produit n'existe pas; 


8 4 1 
2) | 16 5 3) 118 1611; 4) [|—1200 13001 15.11. 1) 27-1 |: 
0 0 O0 1 
1 1 1 6 0 0 
2) 1 0 O0 01; 4 0 0 0 0 5 4) O pour n>1; 5) Ass; 6) A135 7) Àç0s; 
0 0 0 
0 0 O0 0 
0 
7 5 ‘ , 
8). £; 9) 0. 15.12. 1) | 4 5 : s 31211: 4112341: 5) 4; 
. 3 
ST 


6) A1a25 7) Asas: 8) — Ass. 15.13. Les identités 2) à 4) sont vraies si sont réa- 
lisables les opérations qui y figurent ; 1) est toujours vraie. 15.14. P s'obtient 
de E par permutation de la i-ième et de la k-ième ligne. 15.17. À, B sont des 
matrices carrées du même ordre. 15.18. 1) 24, ; 2) O. 15.20. 1) 4, ; 2) —tA,4. 
15.22. 1)E£ ,2)0;:3)0; 4) —E ; 5) Aagze 15.23. 1)0 ; 2) Aus. 15.24. Les identités 
4) à 3) sont vraies si les matrices À et B sont commutables. 15.26. La k-ième 
ligne de AB est égale au PROS de la k-ième ligne de À par la matrice B. 
15.28. La k-ième ligne de la matrice AB est égale à la combinaison linéaire des 


23* 
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lignes de la matrice B, dont les coefficients sont les éléments de la k-ième ligne 
de A. 15.29. Conseil: voir problème 15.26. 15.30. 1) Si on permute deux 
colonnes de la matrice B, les colonnes correspondantes de À B sont également per- 
mutées ; 2) si on multiplie la k-ième colonne de la matrice B par le nombre À, 
la £ième colonne de À B est également multipliée par À ; 3) si à la k-ième colonne 
de B on ajoute la j-ième colonne, la matrice AB subit la même transformation 
élémentaire. 15.31. Conseil: pour une colonne composée de deux élé- 


a | a+b a+b 
b | b—(a+b) 
15.32. ak si À = || G;k Il. 15.33. 1) Matrice 


Fu Fa 


ments, les transformations sont les suivantes: 
a+ b | b b 
— — Q 


dont toutes les lignes sont nulles à l'exception de la i-ième à la place de laquelle 
se trouve la j-ième ligne de À ; 2) matrice dont toutes les colonnes sont nulles à 
l'exception de la j-ième à la place de laquelle se trouve la i-ième colonne de 4. 
15.34. Conseil: prendre en que de &, n toutes les colonnes possibles de la 
matrice unité. 15.36. 1) Multiplier À à droite par la colonne {1 O O ...0||; 
2) multiplier À à gauche par la ligne|1 O0...01. 15.37, 15.38. La 
matrice À s'obtient à partir de Æ par une même transformation élémentaire. 


b 
15.40. Conseil: !si A — : nr 4"= (+ 1b)m4A. 15.43. L'asser- 
a 


tion 1) n'est pas en général vraie pour les matrices rectangulaires 
Exemple: ÀAs9s * A1es — Æ (a, b, sont des nombres quelconques). 15.44 


G1%1 +... + @intn = 0, 


Pas 


niZi +... +anntn =0, 


9 5 1 1 1 
la j-ième colonne de E. 15.45. 1) +| |: 2) 1. 2 2 ||: 
2 3 4 


2 9 3 
0 An! 
3) 1. 5 4) Azs5 9) 14: 6) 45; 7) As; 8) + Ans: 9) — Ann : 
Àï! 0 
120 
—1/2 0 0 1 1 0 
A500. 15.47. 1 2 : ° 4 : 
10 Am 1547. 0 [9 4] 2 [4 of 9 fs roles 
001 
1/3 O 0 1 0 0 1 0 0 1 O 0 
5) || O0 1 01; 6) 0 1 01; 7) | 0 —1 01; 8) [| 0O O0 1 ||; 
0 O0 1 —2 0 1 0 O1 0 1 O0 
1 —1 1 —n | us 
9) 0 } |: 10) 0 ; 5 11) 4590 15.48. L'assertion CG) est en général 
1 0 1 
fausse. 15.51. On fournit l’une des réponses possibles 1) 0 . . | | : 
100 


4 —1 2 O0 4 0 —2 | 4 0 0 1 
e e s 3 e e JL, 
” lo | lo (| |: | ] 0 À |; IH: | 5 . * 
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1 0 0 
x|[1 1 0 15.52. 1) E+ 41; B= AB; 2) Ex A”; 
0 0 1 


>» (9 © 


B = BA71. 15.53. 1) On effectue avec les lignes de la matrice || À £ 1Ë 
(c'est-à-dire avec les lignes de À et E) les transformations élémentaires qui 
réduisent À en E. On obtient ainsi la matrice E à la place de 4, et la matrice 


C2 
A1 à la place de E. 2) On effectue avec les colonnes de la matrice E les 
transformations élémentaires qui réduisent À en £. De ce fait, à la place de E on 
0 O0 1 0 2—3 10 
0 O0 —1 1 [—2 0 20 
t | trice À “1y 15.54. 1 dd — : 
rouve la matrice 3 15 ) | 6 0 0 ) 6 En 
0 1 0 0 0 0 O2 


1 —1 0:::2,0 


0 1 —1 ...0 , DR 
3) 5 4) — 44305 9) — 4392; 6) A:350: 1) 7 Ass: 8) À, 


0 0 D':xs 
9) Acoe: 10). ‘Arai 11) Ag1=: 12) Agini 13) Aes 15.55. A-1= —(A+E). 
15.62. 1) On effectue avec les lignes de la matrice ||4A B]|| Îles transformations 
élémentaires qui réduisent la matrice À en £. Il en résulte qu’à la place de À 
on trouve E et à la place de B on obtient la matrice À “1B. 2) On effectue avec les 


| 
B 
B en E. De ce fait,à la place de À on trouve la matrice AB”1. 15.63. 1) A4; 
2), 3) + A0: 4) + As: 5) Aus: 6) Aou 15.64. 1) O: 2) A-1B: 3) BA-'; 


dl 
colonnes de la matrice les transformations élémentaires qui réduisent 


1 —2 D —8 — 71 
_ 1" © -1R — . . t 
21 —14 —10 2 11! 
4) || —10 7 5 ||; 5) | È |: 6) pas de solutions. Dans les 
ER 3 0 1 


a b 
réponses aux problèmes T) à 11), a, b, c sont des nombres quelconques : 5) | 0 a | ; 
c 


a b | . 9) a 1—a a b a b 
1—a —1—b |: b 1—b —a b {—a 2—b 4—c 


12) A12- 5; 13) Ces: 14) À 392 ; 15) pas de solutions; 16) 4,43. 15.70. Co n- 


8) 5 10) ; 11)! 


seil: poser B—£;,, puis calculer 4B et BA, et appliquer lerésultat du problème 
15.67. 15.71. Conseil: utiliser le problème 15.70. 15.72. Voir le problème 
15.71. 15.73. Matrices scalaires. 15.74. 1) —44%; 2) 4ys:3) ga; 4) Ags- 
15.76. 1) Antihermitienne ; 2), 9) symétriques, 3), 4) hermitiennes; 5), 10), 
11) orthogonales ; 6) diagonale ; 7) triangulaire ; 8) symétrique gauche ; 9) unitaire, 
a b+ic|l 2) | ia b+ic 
b—ie d |" ||—b+ie id 


(a, b, c, d sont des nombres réels quelconques) ; 3) [ (| : |: o| . 15.87. La 


10) matrice de permutation. 15.79. 1) | 
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matrice inverse est la transposée de la matrice donnée. 15.88. La matrice 


inverse est l'adjointe de la matrice donnée : 1) 4:os ; 2) sde 15.89. Soient 
A = |jajll, B = || b;5ll, C = AB = || c;j Il. Dans ce cas, on a sur la diago- 
nale principale de C: cy;y — a;;5by;; sur la diagonale non principale: c;,5+1 = 
= Gjib;,j4+1 + Gi,i+abi+1,i+1s SU la m-ième diagonale non principale: 


Cisitm = Gibittm À Gii+abitisitm + + + À Giitmbitm.tsm. … AU-dessous 
de la diagonale principale se disposent des zér0s. 15.92. AB = —BA. 


15.94. La décomposition est unique: A (A+ 14) + (A— 14). 
15.95. 1) A9 4905 2) E + 4505 3) Ao3o-+ 453 15.100. La décomposition est 


unique : A (A+ A++ (4— 17. 15.104. Ces propriétés garantissent 


l'orthogonalité de la matrice. 15.107. Conseil: vérifier les propriétés 
formulées dans le problème 15.104 pour une matrice orthogonale. 
15.108. Conseil: la multiplication à gauche par une matrice de 
permutation équivaut à la permutation des lignes de la matrice multipliée. 
15.109. Les élements diagonaux sont égaux ou 1, ou —1. 15.110. Pour tous 
les ion a |A; | = 1. 15.111. 1), 2), 3), 6), 13) stochastiques ; 4), 7), 8), 9), 
12), 14) nilpotentes avec indices de nilpotence égaux respectivement à 2, 3, 2, 
2, 3, nr; 1), 6), 10), 11) périodiques de périodes égaux respectivement à 2, 2, 
4, 4; 5) périodique pour & — 2xp/q, sa période est q pour p # 0 (p un entier, 
q un nombre naturel, la fraction est irréductible) et la période est 1 pour & = 0. 
15.113. Conseil:utiliser les problèmes 15.112, 15.40. 15.115. Conseil: 
si AR — O, Bl = O, on a (AB})hl — O et (A + B)h*! — O0. 15.116. AB est 
de période 4 — Im, où l!, m sont des périodes de À, B. 15.117. Conseil: 
multiplier les deux membres de l'égalité par E — A. 15.123. Conseil: 
utiliser les résultats des problèmes 15.121, 15.122. 15.124. Par toujours. 


1 
Exemples: 4,, n’est pas inversible, (+ Ans) n’est pas stochastique, mais 
les matrices de permutation sont stochastiques avec leurs inverses. 15.125. Si 
n 
la matrice est une matrice de permutation. 15.127. D am, si A —|| a;;|| (ë, j = 
1 


—1,...,n). Conseil: voir problème 15.89. 15.128. 1) D a%,; 2) D | a;n [* 
4, À 4,h 


si À — [[agll. 15.131. Si À = || A;;||, B = || B;,1l (ë — 1, 2), pour que 
AB existe, î faut, outre la condition qui découle de Îa définition d'une matrice 
composée de blocs, que la largeur de 4,, soit égale à la hauteur de B., et que la lar- 


geur de A,, soit égale à la hauteur de B,1. 15.132. 1 : [10 à C 


MD MF+NG . Il An Au B, 
a De 15.133. 1) Si A=| 4" 4e B. 


outre les conditions qui découlent de la définition d’une matrice composée de 
blocs, que la largeur de la matrice À ,, soit égale à la hauteur de B, et la largeur 


ce. | GeO = [| AnuB1-+ 412B3 | 
de 4,4, soit égale à la hauteur de B.,. 3) A-B- — AuiBi+ AuBe || 
15.134. 1) à 3) Les nombres des blocs sur les diagonales des matrices 4, B coïn- 
cident, de même que les ordres des blocs diagonaux ayant les numéros identiques. 
4) Pour que AB = BA, il faut et il suffit que soit remplie la condition 1) et que 
les blocs diagonaux de numéros identiques soient permutables. 15.136. 1) —4,:, ; 


æ 


B = 


Ê il faut, 
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E —A|D 
2) Aqo; 3) E3 4) Auso; 5) Aa 6) Asus 15.137. 1) lo | 
A1 —A4-1BC-1|D —D ë | | or b|IC) 

2) | 0 c | . 15.138. 1) | FA h; 2) £ h + se 
(E est la matrice unité d'ordre s, o est la matrice-colonne nulle de hauteur s, 


h est une matrice-colonne arbitraire de hauteur s). 15.139. 1) A140; 2) Aie; 
3) Aus: 4) Aues: 5) Asa: 6) Aussi 7) Aus. 15.140. a ® b = b @ a — ba. 


16.3. Oui, si la matrice est nulle. 16.4. 1) Il n’y a pas de mineur princi- 
pal ; 2) tout élément de la matrice peut être un mineur principal ; 3) à 5) les mi- 


1 0 0 41. 
“À; k AE 6), 7) le 


neurs principaux sont respectivement égaux à 0 1 


par exemple est un mineur principal. Les rangs sont : 1) 0; 2) 1; 


mineur 


2 3 
3 4 
3) 2; 4) 13 5) 2; 6) 2; 7) 2. 16.5. 1) Aucune ligne principale ; 2) toute ligne; 
3) toutes les lignes ; 4) la première ligne ; 5) la deuxième et la troisième lignes; 
6) deux lignes quelconques ; 7) tout couple de lignes distinctes, par exemple la 
première et la deuxième (mais non pas la première et la quatrième). 16.6. 1) Au- 
cune colonne principale ; 2) toute colonne; 3) toutes les colonnes: 4) la deu- 
xième colonne; 5) la première et la deuxième colonnes; 6) deux colonnes quel- 
conques ; 7) tout couple de colonnes dont l’une a un numéro supérieur à 3, par 
exemple, la première et la quatrième (mais non pas la première et la deuxième). 
16.7. Le mineur principal est égal au déterminant de la matrice. Toutes les li- 
gnes comme toutes les colonnes de la matrice sont principales. Le rang est égal à 
l'ordre de la matrice. 16.14. Rg|| 4 B IE < Rg 4 + RgB. 16.18. 1) 1; 
2)1:3)1;:4)2:5)2;:6)1;7)1;8)1;9)1; 10) 3; 11) 2; 12) 1 ; 13) 3 ; 14) 2; 
15) 2; 16) 2; 17) 2; 18) 2; 19) 3; 20) 4 ; 21) 3; 22) 2; 23) 3; 24) 4; 25) 4; 26) 4; 
27) 3; 28), 29) n si n est pair, et n — 1 si n est impair. 16.19. 1) 1 pour e— 
— + i, 2 pour les autres & ; 2) 2 pour tous les À ; 3) 1 pour & — 1, 2 pour les au- 


tres à ; 4) 1 pour w = 1, 2 pour © = 0 et w — — 2, 3 pour les autres valeurs de 
© ; 5) 2 pour À = 3, 3 pour les autres valeurs de À ; 6) 1 pour À = 0, nr — 1 pour 
1 


A=-n(n + 1), x pour les autres valeurs de À; 7) 2 pour £ — 0, k si e est une 


racine primitive k-ième de 1 et &<n, n pour les autres valeurs de e. 
16.20. 1) 1 pour À = 4 et À — 9, 2 pour les autres valeurs de À 2) 1 pour À = 3,2 pour 

— 2,3 pour les autres À; 3) 2 pour À — + i, 4 pour les autres valeurs de À. 
16.22. 0< Rg À < 2; les estimations sont exactes pour n > 2. 16.23. 0 < 
< Rg A < 2 (n —s); les estimations sont exactes pour n< 2s. 16.24. 1 < 
<RgA<3; les estimations sont exactes pour n>3, 16.25. 1) Rg 4B < 
< min (Rg A,RgB). 16.26. 1) 1 si a Z o et b 0; dans les autres cas, 0. 
16.27. Les deux égalités se vérifient pour À -- B — C — O par exemple. 
16.28. Conseil: simplifier la matrice par les transformations élémen- 
taires des lignes et des colonnes en considérant comme principales les lignes et 
les colonnes choisies. Le rang de la matrice obtenue par leur intersection ne varie 
pas et la matrice-même se transforme en matrice unité. 16.29. r. Conseil: 
dans le cas considéré, le mineur principal de AB est le produit des mineurs prin- 
Cipaux des matrices À et B. 16.30. Rg À = Rg B = r. 16.31. 1) Con- 
seil:la nd de la matrice X est composée des coefficients du développement 
des lignes de la matrice À suivant les lignes de M. 2) Toute matrice À peut 
être représentée comme produit de la matrice M formée des colonnes principales 
de À par une matrice À, soit: À — MK, les colonnes de Æ étant formées par 
les coefficients du développement des colonnes de À suivant les colonnes de M. 
3) Pour deux décompositions squelettiques quelconques KM = K’M" de À on a les 
égalités X’= KS-1, M'=SM, où S est une matrice régulière d'ordre r = Rg 4. 
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4 8 
16.32. 1) INÈE ou:2 Uslluz —3 où élu —3/2 o1: 
2 
1 0 
1 0 0 —! 
0 0 — 1 —4 0 1 —: 
== . . 
9 |—4 0). _, of-|0 + lo 0 1 EE 
0 1 1 0 Ur 


| v» 


2.4 
1 1 Ïo he 16.33. Conseil: représenter la matrice simplifiée 
—3 1/70 0 o 1f7 9 SoRSeUs rer j 


1 1 
correspondante sous la forme de la somme de r matrices de rang 1. 16.34. 1) à 
5) ne sont pas toujours possibles, les exemples sont fournis par Îles sommes 


[fe © PAUSE 
0 o 1 lo 1 100 o 


1 
lo 
16.36. Conseil: représenter la matrice donnée sous la forme du produit 
d'une matrice de deux lignes par une matrice de deux colonnes. 16.38. Exemple 


> 1 0 
x] 2 4 7 FE 0 1 pis: 
—1 —2 —3]' [1 —2{l"lo 1 7] —4 5|°]4 2 31 
2 5 1 


0 


*: 6) est toujours possible. 


d’inégalité stricte : Re|, o| > 0. 16.40. Conseil: les lignes de la matrice 


I A BI sont des combinaisons linéaires des lignes de || £ B ||-. 
16.41. Conseil: réduire le problème donné au problème 16.37 par des 
transformations élémentaires. 


17.1. 1) = —7,2, = 24: 2)z= —1, y=1;3)n = 2,73 = —Â,rs — 
= 1; 4)2=1,y=2,2-= —1; 5) = 1,12 = 3, za = 0, zx; = 1; 6) x — 
= 4, y= 38, z2=2,t=1; 7) = —5,1z3 = 4, rs = 3, ra = —2,z, = 1; 
8) z1=1, z2=2, z53—3, r4= —3, r3—= —2, re= --1. 17.2. 1) Co95 2) Cu: 


3) Ces; 4) Coas 5) Ces; 6) + Ge: 7) 0. 17.4. Les composantes des solutions 


subissent les mêmes transformations élémentaires. Conseil: écrire le système 
d'équations sous la forme matricielle et exprimer les transformations élémen- 
taires au moyen de la multiplication des matrices. 17.5. La matrice principale du 
système se réduit à la matrice unité et on obtient la solution dans la partie droite. 


17.6. 1) cos: 2) 


: | 
EL Cri 3) Cu r 4) Ces 5 9) Cs1 6) Ces: 1) D Css; 8) —Cs2° 
| 
9) C1335 10) C1515 11) TG 161; 12) Ca95 5 13) Cass5 14) Case; 15) C1375% 16) Css > 
17) Case ; 18) Cosp 5 19) Caso r 20) Cas 5 21) Css > 22) Case; 23) Cao: 


18.1. Dans les réponses on désigne par h, hk1, ke, . .. les constantes arbi- 
traires (paramètres). 1) z = h, y = h; 2) ri = hy — 2h,, ra = hy, za = h2; 


3) r1 = — hy—h —h3—h s TZ = hy,zs= À nTa= hs,z3 = h;4)z = y = h, 
z2 = —2h; 3) D 1h: des y = — 2h; 7) z1 = hy + 10h:, 
Za = h + Th, za = hu, Za = 2he5 8) r—0, 2z2—= zx —h, zs— — h; 


» 
9) = —2h1 — ho, Ze = hp ra = has za = 05 10) = hyzs = he 23 = hs, 
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Ta = h+he+hszs = Su + 2h +hs; 11), 12) = Mr =h+h, 
Zs—=ha, za—= — 2h, 28 —=—he 18.3. k=n—r, où n est le nombre des colonnes 
de la matrice, r son rang; 4 = 0 si les colonnes de la matrice sont linéairement 
indépendantes. 18.4. 0. 18.5. Un système d'équations homogènes est 
toujours compatible. 18.6. 1) Les colonnes de la matrice du système sont 
linéairement indépendantes. 2) Les collonnes de la matrice du système sont linéai- 
rement dépendantes. 18.7. 1) Ces; 2) 41205 3) Aam: 4) Coz5 5) A150: 6) A1 à 
7) Aqua à 8) Go 9) Auxoï 10) Aats à 14) Aa 18.8. Dans les réponses on indi- 
que fa matrice fondamentale ou, si elle manque, la colonne nulle. 1) c,, pour 
À = 2; Aja pour À = 3; o pour les autres valeurs de À; 2) c,4 pour À = —2;: 
À 192 pour À = 3; 0 pour les autres valeurs de À ; 3) 4190 pour À = 0; 0 pour À 
# 0; 4) A,99 pour a = ro 1; 5) Cgs pour À = 6; A1: pour À = 
= 0:0 pour les autres valeurs de À. 6) c;, pour & = 0; 4,,, pour @ = 1; Ca:> 
pour © — —2 ; o pour les autres valeurs de w. 18.9. Dans es réponses on indi- 
que les matrices fondamentales des systèmes donné et adjoint ou, si elles man- 
quent, les matrices-colonnes nulles. 1) 0, C150: 2) Css A124: 3) 0, Cse5 4) Cior 
C1015 9) 0, 0; 6) Cio2 C1035 7) Crogr A a14 5 8) 0, A154 ; 9) 0, A152; 10) Cizgs Cyr à 
11) A1oss Cis2 5 12) Cosps Caso- 1810. Oui, si la matrice principale du système 
est carrée. 18.11. Oui, si fa matrice du système est par exemple symétrique. 
18.13. OC, où det C 0. 18.14. 1) A3o5 5 2) A9: 3) Asox. Conseil: toutes 
les matrices fondamentales s’obtiennent d'une seule matrice par des trans- 
formations élémentaires des colonnes. 18.15. 1) 4,., et toutes les matrices ob- 


tenues par permutation de ses lignes et colonnes ; 2) c,- et L C197 ; 3) A190 et Ain à 


4) À 398 et toutes les matrices obtenues par permutation de ses lignes et colonnes. 
18.16. A'y — o, où A’ = AS, avec la matrice fondamentale ®’ = S-1®. 
18.17. 1) 2 —z29 — 23 — 0; 2) 2 —273— 273 — 0, 5x — rs + z = 0; 
3) nas 0, 27, —15=0, 271—z4—=0; 4) Z—Zs=0, T1— ta + za=0; 
9) 271 — Ze + 1374 + 25 = 0, za — Srs + zs = 0. 


19.1. Dans les réponses on désigne les constantes arbitraires (paramètres) 
par h, hs he. 4) z = 2 + 3h, y = 2h; 2) 21 = À — h — hs — 3h, ze = his 
Za = he, TZ = hs; 3) z=y—=h 2-4 — 3h; 4) r=h+h, y = —1 — 


—h+haz= —2+h V2 + 2h; 5) z=14+h, y= —9 — 2h, z = 
= h; 6) 29 = 1 — hy, Ta = —ha, 2s = 1 + h3 + 2ha, za = —1 + 2h + 3h: 
7) m=—2—h,2z2=hz23=2+h;z; = 1; 8) 2 = —1 — 5h, rx, = 6h, 


Zg=—1—5h, z—=1+7h; 9) 271=6—h1—h2—hs, z73=8—M—hs—h3, 
Ts — h;, Ze — has Zsy — Rs; 10) x = 2 + 4h; — 11h — 14hs9, za = 14 — 22h + 
+ 32ha+23hs, zs—= —1+3h, z3= —1+15h,, 2z5—=—1+15hs. 19.3. Pas 
plus que de 1. 19.4. z, = 0, z, = 0, ..., x, —= 0,0 = 1. 19.5. Les. 
rangs des matrices principale et complète sont égaux à n. 19.6. Dans les ré- 
ponses on donne une solution particulière et la matrice fondamentale et, si la 
solution est unique, la solution du problème. 1) c105: C101 3 2) C106» C101 ; 3) pas de- 


solutions ; 4) C9, C109 ; 5) Fc Cu42 5 6) C7, A1es ; 7) pas de solutions ; 8) —cu, 
C105 ; 9) —BC1e1s C108 5 10) Coo: 11) —C107: C104 » 12) C110 5 13) Coss Ca11 5 14) —C138 
A 154; Ci93 Arai 10) Cages A155 ; Cis3 À 157; Ci85 A158; C183» 
A 157 ; 20) Ci84» A161 ; 21) C186 A158 ; 22) Ci86» A175 ; 23) pas de solutions; 24) c;8, 
Css ; 29) C171» C180 5 26) C178 ; 27) pas de solutions ; 28) C191;, 4159: 29) C187» A150 > 
1 1 
30) Ciezs C181 5 31) Casss À 411 5 32) Ca70r Aya : 33) D Cass Aus; 34) — 11°2% À409 5 
35) pas de solutions ; 36) —Coss, A166 ; 37) Casss Au11; 38) Cases Aat2; 39) Cassp- 


1 
Aje75 40) Casss WA1es5 41) Casgs PA1z05 42) Cost» 44095 43) — TZ Ca À 169: 
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1 1 1 
44) 7 Case A7 ; 49) 7 Case Aus; 46) TZ Case Ay12 5 47) Casos Ca60 348) Cog1r 
Cass ; 49) Cazar Cage ; 20) —Cagps As1o- 19.7. On donne dans les réponses: la valeur 
du paramètre pour laquelle le système est compatible, une solution particulière 
et la solution fondamentale du système homogène pour cette valeur du paramètre. 
4) À = 15, Xo — Cj119 D — C119: 2) À = 9, Xo = Cao: D — Ci114 ; 3) ne — ; 
Xo = Cor D = Cus5 4) À = 12, Xo = Cys, D = CC. 19.8. Combinaisons li- 
néaires dont la somme des coefficients vaut. 1. 19.9. Combinaisons linéaires 
dont la somme des coefficients vaut 0. 19.10. (1,1, ..., 1). 19.11. (0,0,... 
….. 0,1). 19.12. 1) Az=aa; 2) Az=a—+b; 3) Az=aa+Bb. 19.16. Co n- 
seil: le théorème se réduit aux problèmes 18.12, 19.14. 19.17. Si le 
système d'équations comprend m équations à n inconnues et le rang de la matrice 
principale estr,ona:1)r =r;2)m = r (Conseil: appliquer le théorème 
de Fredholm); 3) n >7r, 4) m—n—vr. 19.18. 1) Incompatible; 2) compa- 
tible; 3) incompatible. 19.19. Le système d'équations est compatible pour 
à = 0,a = 1. Pour &« = 0 la matrice fondamentale est c,,,; pour &« — 1 la ma- 
trice fondamentale est la même, la solution particulière est c--. 2) Le système 
d'équations est compatible pour & = 0, « = 1. Pour & = 0 la matrice fonda- 
mentale est 4,3; pour & — 1 la matrice fondamentale est la même, la solution 


particulière est Give 3) Le système d'équations est compatible pour & —0, 


— 1, &« — 2. Pour & — 0 la matrice fondamentale est 4,,4,; pour & = 1, 
« —= 2 les matrices fondamentales sont les mêmes; la solution particulière est 
Cios Pour œ—1 et C194 pour œ=—2. 19.20. Le système est compatible si: 
1) tous les À; sont distincts, ou 2) À; — pu pour un i. Dans le cas 1), la solution est 


unique: r, = Il PE , k=1, ..., n. Dans le cas 2) on peut choisir pour la 


solution particulière la matrice-colonne dont tous les éléments sont nuls à l'ex- 
ception de z; = 1. Pour décrire la famille fondamentale de solutions, notons 
que les inconnues principales sont celles auxquelles correspondent les différen- 
tes matrices-colonnes des coefficients. Par suite, la k-ième solution de la famille 
fondamentale a la k-ième inconnue non principale égale à 1 et l’inconnue prin- 
cipale, à laquelle correspond la même colonne des coefficients, égale à —1;. 
les autres composantes de la k-ième solution de la famille fondamentale sont nul- 
les. 19.21. Conseil: représenter la solution du système d'équations homo- 
gènes comme différence de deux solutions d’un système non homogène. 
19.22. 3) La condition nécessaire et suffisante d'équivalence des équations non 
triviales axri+...—<+antzn=a, bin+...<+bnzn =06, ..., him... +h,z, =h 
y ... ana | 
by ... bnb 


prises deux à deux est Rg —1. Conseil: comparer chacune 


h; .. hnh 
des équations données avec le système obtenu par réunion de toutes ces 
équations. 19.23. Le conseil est identique à celui du problème 19.22. 
19.24. Les systèmes sont équivalents. 19.25. 1) Equivalents; 2) équivalents; 
3) ne sont pas équivalents. 19.26. Les systèmes sont équivalents. 19.32. C o n- 
seil:le système LAS oups pour la détermination des coefficients possède 
la matrice principale de déterminant de Vandermonde W (a, ..., än41) (voir 


a] b; 1 
problème 14.24,8)). 19.33. r3—6r2+11r—5. 19.34. 1) Rglla, b, 11||[=3; 
3 b: 1 
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a1 dj Î Su À zLyS zx y 1 
Ga b, | _ _ a? + bi 1 b;, | _ 
2) Rg as bs i = 19.35 = A : = (. 19.36. a+ b2 da b, À =(. 
a, by USE a3+b3 as bs 1 
A; B: Ai Bi Ci : A : 2 2 
19.37. 1) Rg|| 4, B.|| <Rg|l4 B Call; 2) Rgll * Î“[<Rgel * À 
A, B As B3 C 43 5 ts 
3 3 3 3 3 À, B, À, B, C4 
19.38. 1) Les droites se coupent en un point unique; 2) les droites se coupent 
a] b, C1 1 41 bi “1 1 
Ga be Ce À Gba es 
<n un point unique. 19.39. 1) Rg ru . h —4; 2) Rgllas ba co 11] —4. 
s b, si Ga bacs 
L 4" a: b; Cs | 


19.40. 1) Tous les points se trouvent dans un mème plan ; 2) les points considérés 
2 +y+s x y z 1 
a+ bi ct a bi 1 
me se trouvent pas dans un même plan. 19.41. |aÿ+b3+ c2 a, b: ca 11 =0. 
a+ b$+ ci a3 ds Ca 
ai+ b3+ 5 a, b, ci 
&: bi C1 1 
=3; 2) nglles Vs C+ 13. 19.43. 1) Tous les 


ay by C1 1 
Ge De Cr 1 
az bs C3 1 


19.42. 1) Rg 


Om m Cm 1 


Z y z À 
points sont alignés. 2) Les points ne sont pas alignés. 19.44. u : ss : = 0. 
ds bs Ce 1 
Conseil: voir solution du He 19.35. 19.45. 1)r—R=1; 2) r=—R=2; 
B1 C1 D 
de . . — A1 Bi 1 Ci 1 
3 r=1, R=2, où nef Pi al R=Re| 4 & € D: 
19.46. 1) r—R=1; 2) r—R=3; 3) r=R * 4)r=1, R=2,5) r=2, R=3, 
A1 B1 Ci A1 B PA Di 
où r—Rgl| 4 B, C.ll, R—=Rgl| 4 B: C: D: 19.47. 1) Les plans for- 
À; B; Ca À: B; Ca D; 


ment un prisme: 2) les plans ont une droite commune. 19.48 1) r—R=>; 
2) r=2, R=3; 3) r=R=2; 4) r—=3, R=4, où 


À; Bi Ci À; Bi Ci Di 
_— Às B; Ce = À, B; Ce D; 
r=Rel4, 8, cl! FR 4 B, C; D, 
À, B, Cs À, B; Ca D, 


19.49. 1) Les droites ne sont pas coplanaires ; 2) les droites se coupent. 


20.1. 1) Non; 2) Oui. 20.2. Non. 20.4. 1) Oui; la DitenSIOn est 1. 2) Oui ; 
la dimension est n—1. 3) Oui; la dimension est rn—1. 4) Non. 5) Oui; la 
dimension est 1. 6) Oui; la dimension est 2. 7) Non. 8) L'ensemble considéré 
est un sous-espace vectoriel de dimension 14 pour æ=—0° et pour æ = 90°, et il 


364 RÉPONSES ET CONSEILS 


n’est pas un sous-espace vectoriel pour 0° <œ-<90°. 20.5. La dimension de 
l'espace est mn. La base est formée par les unités matricielles numérotées 
dans un certain ordre (voir introduction au $ 15). La base canonique est définie 
dans l'introduction au ch. VIII 20.6. 1) Oui; la dimension est n(n—1). 
2) Oui; la dimension est n. 3) Oui; la dimension est n(n+1)/2. 4) Oui; la 
dimension est n(n—1)/2. 5) Oui; la dimension est n(n—1)/2; 6) Non. 
20.7. 1) Oui; 2) oui; 3) oui; 4) oui; 5) non; 6) non; 7) oui; 8) non; 9) non; 
10) non; 11) non. 20.8. 1) La dimension est n<+ 1; la base est (1, ?, ..., t"). 
2) La dimension est [n/2]+1, la base est _ 2, ..., 12h) (k={[n/2]). 3) La 


dimension est [(n+-1)/2]; la base est (1, 13, . AR) (&=[(n+1)/2). 4) La 
dimension est 2n+-1, la base est (1, cost, sin t, ..., cosnt, sinnt) 5) La 
dimension est n+1; la base est (1, cost, ..., cos nt). 6) La dimension est n; 


la base est (sint, sin2t, ..., sinnt). 7) La dimension est 2n+1; la base est 


(e%, et'cost, el sint, ..., et'cos nt, e*sinnt). 20.10. 1) (—11) ; 2) (1, —3); 


O 1/2 —144/3 
3) t(—3, 1/2, —5); 4) (5, —11, 14, —2). 20.11. || 7/2 1 —3 ||. 
16/3 1 —1 
20.12. 1) #(0, 5); 2) {(—4, 11, 5) ; 3) +7, 9, 4, 0). 20.13. 1) ce, = 10024 — 
— TCss 5 2) C120 = Cas — RS 3) C201 — C199 — Cips —Cices 4) Caos = — Cie + Ci95r 


Coos = Ci68 + Ci: 20.14. 1) La dimension est 4; la base est c;. 2) La dimen- 
sion est 2; la base est (cs, Con). 6) La dimension est 1; la base est c:1. 4) La 
dimension est 2; la base est (C°1, caga)- 5) La dimension est 3; la base est 
(C166+ Cj08+ C199). 6) La dimension est 2; la base est (c156, Cios). 7) La dimension 
est 2 a base est (Cise, C1p8s C19:5 Cuss): 8) La dimension est 0. 9) La dimension 
est 2; la base est (C166, Ci9:). 20.15. La dimension est 2; la base est (4 


As9o)- 20.16. La cnenson . 3; la base Es 15, 4). 20.17. 1) (—?): 
2) (1/4, — 1/4); 3) (1, , —1); 4) ‘(, , —1); 5) #(1, 2, —4, 0, 1) 
20.18. {(—1, 2, —1, 1). 20.19. (1, 1, —1, 1, 1, 1). 20.20. “(?n (æ), _ Pn (&), 


ZT PA (@), ... — pT(æœ). 20.21. (4, 2, —3). 20.22. 1) La dimension est 1 ; la 


base est de 1), . La dimension est 1: la base est (0, 1, 1). 3 La dimension 
est 2; la base est (#(2, 0, —3), {(1, 3, 0)). 4) La dimension est 1: la base est 
(23, 18, 3). 5) La dimension EX 0. 6) La dimension est 0. 7) La, Senenee 


. 3: la base est EE 2, 0, 0, 0), {(—13, 0, 10, 2 2, 0), t(1, 0 — 2)). 
20.23. p rs 5 2) T0: 3) 0= 5 4) z1— 230, A 
+ z; =0 5 T1— Ze —V, 2r,—rs=0, 27, — za =0; 6) TR 
D0=0; 8 m=m=n=n—0. 2024. 1) 131: Hi; 2 | 6 20 
— 5 O0 —4 
ba —Gfi +138, Ec = 1085 — 205: ; 3) —1 5 L1= — 96 — 465, Es = 
13 3 —1 
3/2 —3/2 0 


, , , , , — 8 9 — 1 


14/2 —7/2 2 


: H=SE— 


OS © © D 


Sue, p=-emhm-x Rain, per Topos 
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MO A ES D ES. = 
— 1 7 5 —3 5 6 
= 1 19 43 —3 42 13 | | 
‘20.25. _ . =? _— , _9®r r 
4 29 49 —3 49  og{r 43 + 
0 2 1 0 1 1 


—25 —287 —192 30 —186 —199 
— Es — JE, Ge — 5 + 765 + 565 — Es + 565 + 68, Es —Ei + 1982 + 1355 — 35 + 
HAE +13, Es 46; +298 + 1985 — HSE ee. Es —26 ++ +E, 


9 40 9 
Eg— — 258; — 287, — 19285 30ES—186E —190Es. 20.26. || —3 —11 —2||; 
8 37 8 
E1 = Es + 408, + Es, Es — — SE — 118 — 25, Ss — 86, + 376 + 86. 
O —18 1 —10 
0 —2 1 0 ” ° , >, ° > >? 
20.27. 0 6 0 4 5 1 — 1855 +65 — 108, Es = — 25 +, 3 — FT 
1 —5 0 —3 
3/4 1/4 1/2 3 ; x 
HAE, EmEi—5E;—3t. 20.28. ||1/4 3/4 1/21: E, =rhitrhtsés, 
0 O —1 


| 
Bret. :,— —E;. 20.29. 1) La i-ième et la j-ième ligne de la 


matrice de passage changent de place; 2) la i-ième et la j-ième colonne de la 
matrice de passage changent de place; 3) la matrice de passage se transforme 
par symétrie par rapport à son centre. 20.30. 1) S,S,; 2) S7'. 20.31. 1) Les 
vecteurs e; sont colinéaires aux vecteurs e,, i=1,2, 3; 2) e; et e, sont colinéaires, 
£1: €+, à Sont coplanaires ; 3) e; et e, sont colinéaires, e,, es, e: sont coplanaires. 


21.5. 1)zæ2=a—-4b,;2)rz2= a —-2aC PP; 3)rz=y+z y=—-«— 
— 3a, = 1(—7, —9, —10)C.#, z=9bER; 4) = —-2b ER; 5) z — 
=y +2, = — a+ La = 48, 8,8, 37€, z = — 9b, — 5b, — 


1 tp 14 
=1(—9,0,—14, —32)€&. 21.6. 1); 2) 0;3) = (—7. 7) 19 24+ 


+ a = t(—1, 4, 2); 5) a — a, = (2, —6, 5, 1). 21.7. 1) La dimension de 
la somme est 2 (la somme se confond avec tout l’espace) ; la base est (a, a3)- 
La dimension de l'intersection vaut 1 (l'intersection se confond avec le secon 

sous-espace) ; la base est b,. 2) La dimension de la somme vaut 3 (la somme se 
confond avec tout l’espace) ; La base est (a, a:, as). La dimension de l’intersec- 
tion vaut 2 (l'intersection se confond avec le second sous-espace) ; la base est 
{b,, b,). 3) La dimension de la somme vaut 3 (la somme se confond avec tout l’es- 
pace) ; la base est (a, b., b,). La dimension de l’intersection vaut 0 (la somme est 
directe). 4) La dimension de la somme vaut 3 (la somme se confond avec tout 
l'espace) ; la base est (a, a:, b1). La dimension de l'intersection vaut 1 ; la base 
est (1, 0, 1). 5) La dimension de la somme vaut 3 (la somme se confond avec tout 
l'espace) ; la base est (a;, &2, b,). La dimension de l'intersection vaut 1 ; la base 
est (3, 1, 0). 6) La dimension de la somme vaut 3 (la somme se confond avec tout 
l’espace) ; la base est (a, a2, b,). La dimension de l'intersection vaut 1 ; la base 
est (40, 45, 43). 7) La dimension de la somme vaut 3; la base est (a,, a2, b:). 
La dimension de l'intersection vaut 1 ; la base estt (2, —6, 7, —2). 8) La dimen- 
sion de la somme vaut 4 (la somme se confond avec tout l’espace) ; la base est 
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(a, &>, 01, b3). La dimension de l'intersection vaut O (la somme est directe). 
9) La dimension de la somme vaut 3: la base est (a,, a:, as). La dimension de 
l'intersection vaut 2; la base est (b,, b.,). La somme se confond avec le premier 
sous-espace, l'intersection avec le second. 10) La dimension de la somme vaut 4 
(la somme se confond avec tout l’espace) ; la base est (a, a, as, b,). La dimen- 
sion de l'intersection vaut 2; la base est (b,, a). 21.8. La dimension de la 
somme vaut 5 ; la base est (Aspe, À 201+ À 200 À 204 4256). La dimension de l'inter- 
section vaut 2 ; la base est (4,4, À 58). 21 .9. La dimension de la somme vaut 3: 
la base est (1 + 24 + 13, 1 + . 1 + t + 12). La dimension de l'intersection vaut 
4 ; la base est 2 + 3t + 13 + 13. 21.14. 2) Si Z,-#f, .# sont des espaces uni- 
dimensionnels engendrés par trois vecteurs coplanaires, mais non pas colinéai- 
res, on a P Æ (À. 


22.1. 1) (4—8i); 2) (—2+3i, 9+5i); 3 + + —18i, 1—10i). 


1+5i —6+i : 
22.2. | TANT Fun) 22.3. O1) f(—1, —8i, —3+6;); 
2) (2, —1O0i, 4—6i). 22.4 1) Cys=(—1—+i)Cee; 2) Cao — ET Cast 
+ Csoi 3) C1a3 = — 2C151 + C3» 22.5. 1) La dimension vaut 1; la base 


est c;. 2) La dimension vaut 2; la base est c.-, C9). 3) La dimension vaut 
1; la base est ©... 4) La dimension vaut 1 ; la base est c,,,. 5) La dimension 
vaut 2; la base est (Ces, Ces). 6) La dimension vaut 3; la base est 
(Cages Coiss Cape). 22.6. 1) (1<+ 35); 2) (1H 2i, 2— à) ; 3) 1(1,2); 4) {(1+i, —3i); 
5) (1, —ài, 2); 6) ‘({+i, —i, 0, 2). 22.7. 1) La dimension vaut 0. 2) La 
dimension vaut {; la base est 1+3i, —2). 3) La dimension vaut 1; la base 
est ?(14, 1, 1). La dimension vaut 2; la base est (f(1—i, —1, O), 
1(2-Hi, 0, —1)). 5) La dimension vaut 2; la base est (!(—1, à, 1, O), 
1({—i, 1, 0, —1)). 22.8 1) (3—3i)zy—2r2=0; 2) 0—0; 3) z3—z3=0, 
Z—Zs—=0, (—i)z;—z, —=0; 4) (13—4i) z1+37z, — (11+45i) zs=0; 
5) (A—7i)z1+(—11+7i)zs + 10750,  (—19 + 13i)z1 + (9 -— ze + 
—41—6i —29—18i 


2 2 
—=0. 22.9. Il; = . 
+ 10x; = 0 g 1)114+ü1l E1=(4+1)8; 2) 24-i 410—5i 
2 2 
à 1+6i,, 29+18i., 2+i .,, 10—5i,, 
bu — Sp Sr pe lg Tr: 
2—i —1—2i 1— i 


3) [| —2—i 3+10i —1+51i 

1+2i 1—8i 1 — 4i 

Bi (2—i)6—(1+2)E+(1— 0 Es ba —(2+ 5) Bi +(8+10i) E+(—1+5i) Es; 
Es (+ 2)E + (1 —B8DE + (1—4NES. 22140. 1) z=icu; 2) o, 
3) + (2— 9) cu = 49424, &—18i). 22.11. 41) La dimension de la 
somme est 3 (la somme se confond avec tout l’espace); la base 
est (ay, &@: 6b,). La dimension de l'intersection est 1; la base est 


1(0, 4, 3 —i). 2) La dimension de la somme est 3 (la somme se confond avec tout 
l’espace) ; la base est (a, a, b.). La dimension de l'intersection est 1 ; la base est 
1(9 + 10i, 2 — 16i, — 10 — 3i). 3) La dimension de la somme est 4 (la somme 
se confond avec tout l’espace) : la base est (a,, a., &,, d,). La dimension de l'in- 


RÉPONSES ET CONSEILS 367 


tersection est 2 ; la base est (b,, b.). 22.12. 2) la base est composée des vec- 
teurs {(1, 0), f(i, 0), {(0, 1), {(0, i). Le vecteur c,, possède dans cette base la matri- 
ce-colonne de coordonnées {(—3, 2, 0, —1). 22.13. 1) L'espace complexe est 
(n + 1)-dimensionnel; la base est (1, t, . .., t"). L'espace réel est (2n +2)- 
dimensionnel ; la base est (4,i,t,it, ..., {", it"). 2) Dans l’espace complexe la 
matrice-colonne de coordonnées est égale à (1 — 2i, 3 + i, —3). Dans l’espace 
réel elle est égale à {(1, —2, 3, 1, —3, 0 


23.1. 1), 5), 9) la transformation est linéaire ; 2), 3), 4), 6), 7), 8), 10} 
non. 23.2. Dans toute base: 1) la matrice nulle; 2) la matrice unité E; 
3) la matrice scalaire ÀE (À est le rapport d’homothétie). 1) Ne l'est pas; 
2), 3) est un isomorphisme. 23.4. Pour c# = £. 123.5. Non pour {0} Æ #{ Æ£Z. 
23.6. 1) Projection orthogonale sur la droite r=—ta; 2) projection sur le 
sous-espace r—ta parallèlement au sous-espace (r, n)—0; 3) projection 
orthogonale sur le sous-espace (r, n)=0; 4) projection sur le sous -espace 
(r, n)=0 parallèlement au vecteur a ; 5) symétrie orthogonale par rapport au. 
sous - espace (r, n)—0; 6) symétrie orthogonale par rapport à la droiter= ta. 
23.7. Produit d’une projection orthogonale sur le plan (x, a)—0 par une rota- 
tion de x/2 autour de la droite x—ta. 2) Produit d'une projection sur le 
plan (x, u, v)—0, d’une rotation d'angle x/2 autour de la droite x=t{u, v] 
et d’une homothétie de rapport |[u, v]|. 23.8. 1) péa)=x— ET le noyau 
est la droite [r. n]—0; l'ensemble des valeurs est le plan (r, n)=0;. 


Rgœ=2; 2) p(x)=(x, a) Tan le noyau est le plan (r, a)=—0; l'ensemble- 


(x, n) 
(a, n) 
noyau est la droite [r, a]—0, l'ensemble des valeurs est le plan (r, n)—0;. 


des valeurs est la droite [r, a]=0; Rg—1; 3) @(x)=x— a, Île 


Rgp=2; 4) p(x)— = m a ; le noyau est le plan (r, n)—0; l’ensemble des: 
valeurs est la droite [r, laj=0; Rgœ—1; 5) q(x)=x—21(x, D) . 
6 pix=2(e, 9x: 7 pi=x—2 a; 8) pH=2 EE nja—xs 
dans 5) à 8) les transformations sont des isomorphismes; Kerp—{0}; Im œ: 
0 0 0 1 1 1 
est tout l'espace: Rgp=3.123.9. 1) ||o 1 0; 2 {4 4 11: 
0 0 0 1 1 1 
2 —1 —1 5 1 2 
3) — 1 2 —1|; 4) _. 1 5 —2|. Conseil: utiliser les 
—41 —1 2 2 —2 2 


0 O0 
résultats des problèmes 23.8, 1) et 2). 23.10. 1} || —1 1 0 


1 
2 3 0 6 —9 3 2 3 —4 

2 —|2 3 O0l: 3 8 12 —4|; 44 6 —8. Con- 
RS. 10 45 —5 2 3 —4 


seil: il est le même que dans le problème 23.9. 23.11. Si la base initiale 
de #, est orthonormée et la base de Z est composée d’un vecteur a (cas d’une 
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droite) ou d’un couple de vecteurs a, b (cas d'un plan), on a dans 23.9: 
5) OO 1 OÙ pour a(0, 1,10; 2) +II1 1 ll pour alt, 1, 


1 [11 O0 —1 | 4 18 4 2 
9 + [0 à ifrourac, —4 4, b(—4,2, 056 —<]5 5 01: 
—1 1 0 
t on a dans 23.10: 1) | 2 0 | pour a(0, 1, O0), b(0, O0, 1); 
2 3 0 
2) + h s| pour a(1, 1, O0), b(0, 0, 1); 3) 12 3 —11]|| pour 


—1 0 0 
a(—3,, 4, 5); 4) [11/2 3/4 —1]| pour a (1, 2, 3). 23.12. 1) 0 1 O1; 
0 0 1 


— 1 4 8 1 —2 —2 
2 À 4 —7 4||; 3) + —2 1 —2]. Conseil: utiliser les 
8 4 —1 —2 —2 1 
—1 0 0 
résultats des problèmes 23.8,5) et 6). 23.13. 1) —4 4 0||:; 
4 O0 1 
—1 2 0 
2) car 4 À 0!|. Conseil: utiliser les résultats des problèmes 
2 2 —3 
cosa +sinæ O0 1 0 0 
‘23.8, 7) et 8) 23.14 1) | +sina cosa {0|; 2) 10 0 +1; 
0 0 1 0 +1 (4) 


3) A:so et A3ç0. 23.15. Dans 1) et 2) on a Ker g—Z", Img=Z". Si la base 
dans Z’ est formée par les 4 premiers vecteurs de ee de l'espace Z, ona: 


1) diag (1,...,1, 0,...,0); œ unités); 2) [| Ex O1 (Er est la matrice unité 
d'ordre k). 23.16. diag (4, . 4,—1, —1),; pest un isomorphisme (le nombre 
d'unités est égal à sa dimension de £). 23.17. 5), Soit (e,,...,e-) une base cf. 
‘Si les vecteurs ere +. en la complètent jusqu’à ‘une base de £, la matrice 


de |” application p dans le couple de bases (e,,...,en), (e1, ...,e-) s'obtient 
à partir de la matrice de la Sr L dans la base (e2, «..s€n) par 
élimination des lignes ‘de numéros r+1,...,n. 23.22. 1) Rgq—=dim£=— 


= dim Z, Kerp={0}; 2) B—A"1 23.25. Conseil. choisir une base dans 
Z qui contient la base du sous - espace (si ce dernier n'est pas nul). 
"23.26. 1) —2a:, a, 4as. Produit des tractions de rapports —2, 1, 4 dans les 
directions des vecteurs a, a&:, a; respectivement. 2) 3a1, 3a:, ‘244. Homothé- 
tie de rapport 3 dans le plan St es et o de rapport 2 dans la 
direction du vecteur as. 3) 0, (5, 0, —5), {(11, 5, —1). 4) a, la,, —ias. 
‘Produit des tractions de l'espace arithmétique complexe dans les d'rections 
des vecteurs 41, a, &3, de rapports 1, i, — i respectivement. 5) —a:, (1+.i) a:, 
1—i)as. Produit des tractions de l'espace arithmétique complexe dans les 
irections des vecteurs &a:, Qu as, de rapports —1, 1+i, 1 —i respectivement. 
23.27. 1) {(0, 6, 18); 2) o; 3) t(—8, —11, 3, 0, —13) ; 4) p(a;)=(2n—1) a. 
(ax) = — Gr (k=2, . .,n). Dans les réponses aux problèmes 23.28, 23.29 et 
23.31 on fournit les matrices - colonnes de coordonnées des vecteurs de base des 
vecteurs de base des sous-espaces recherchés. 23.28. 1) (12, —5) et (5, 4: 
2) 1(1,°1, —1) {(3, 0, 2) et (1, 1, —1); 3) (1, —1, 1) et {(1, 1, 0), (0, 1, — 1); 
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à: 0, 1, 1, D 20, 0, 4, 1) et (4, 1, —3, —3), (1, —4, —1, 1);5), 

er = {0}, m=Z, pest un isomorphisme 23.29. 1) 4(0, 2, 0, 1), 
A Ru 1, D et (0, 1, O0), t(1, 0, —2); 2) q est injective, Ker p—={0}; 
45, 3, —1, 7, (5, 2, 3, 7), #9, 7, 2, &. o 6(3, 1, 0 re , —1) et 
#(—2, 1, 7, —3); 4) t(2, 0, 1, —1, 0), 1(0, 1, 2, 0, O0), t(0, 6, 1): ; mest 
surjective; 5) ‘(0, 1, 1) et (—2, —2, sr à 4, 6) 2 2 , —5); 


Cs sont ici des Re réels no ee 1) (0, 0, ‘1/10, 1/5) £ 
+ Ga (40, s —7, 6))+CA(t(0, 5, rt —7); 2) (7/2, 0, —1/2, 0, 0)+ 


+C; (t(19 —5, 0, 0)) + C (*(41, 0, — 11, 2 0)) + Ca (t(1, 0, —2, 0, 1)); 
cl 0: 0, Dct — 2, D 4) ‘(, U 0, 0)+C ({(2, È d —1)). 
1) #4, 1, 0, 0, 0), 0, 4, 2,0, 0), M2, 0, 1, —A, 0), #0, 0, 4. 0. 1): 
2 A, 4, —1, —1), (0, 2 ne 0), Fg. 23, O, _ 3) (0, 3, _. 0, 0, 0), 
(0, 1, 0, —1, 0, 0), #0, 4, 1, 0, 0, —1), f(1, , 0, 0, 1), #(0, 0, 0,10, 1, 0). 
0 0 4 
0 0 0 
1 0 0 1 0 { i) 0 
0 1 0 0 —1 O —1 () 
23.34. o 1" 23.35. 6: 0 x 23.36. ; : à 
1 0 4 0 0 | 0 
0 0 O —1 
0 0 (4) 
1 0 0 0 
0 | O 0 
0 O0 —1 0 
0 0 DS | ; : ni ne 
23.37. d à PR 23.38. L'isomorphisme est défini par l'égalité : 
0 0 (O 4 
1 0 0 0 
O —1 0 0 
0 Z1 Zs 
LT 
1) (x) = «|. 2) p(z)=] —21 O0 2, 3)  p(r)= 
— Ze — Zs 0 
= É: Ati , OÙ z—t{zy, 2: 3). 23.40. 1) Le noyau 
—Z1Tits —ÿzs 
est constitué par les polynômes de degré zéro et l’ensemble 


. valeurs par les Doltnôies e degré< m — 4 b), Aspa(n = m+t); 
c) Agua (n = m +1). 2) Asos (à m lignes et m ss 1 colonnes). 23.41. 1) Le 
noyau est composé ‘des polynômes de degré zéro ; l’ensemble des valeurs est # ; 
le rang est n; À = A,9s; 2) le noyau est {0}; ‘l'ensemble des valeurs est ( ; 
le rang est n +1: À — diag (1, 3, , 2n + 1). 23.42. Agyer = m + 
0 
—+ 1). 23.43. 1) diag (o, | | J 2 ] (matrice d'ordre 2n+-1); 
—1 0 —n 0 
2) diag (,...,n), que (1, 1/2, , 1/n). 23.44. 1) Le noyau est {0} ; l'en- 
semble des valeurs est le sous-espace des polynômes de degré < nr à terme cons- 


tant nul; lerangestn; A—4,97. 2) o#, la transformation est injective mais non 
pas surjective. 23.45. 1, 3) Les applications sont injectives mais non pas sur- 


24—340 
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jectives et inversibles. 2) L'application inverse est la dérivation. 23.46. Poly- 
: 3 | 
1 0° 


° 2)  ÀAses- 


nômes pairs. 23.47. 1) diag (4, 4). La base du noyau est formée de; 


a À 
—2 0|° 


pee 0 O0 0 
L 


0 3 
Oo 4 


‘) 4 
O0 —2 


+ la base de l’image est composée de 


ée d 
La base du noyau est formée de 0 0 _2 4 3 


23.48. 1) Le noyau est composé des matrices dont les nr — 1 premières colonnes 
sont nulles; est surjective. 2) Matrice || Fn(n-1) 0 || à m (n — 1) lignes et 


| * Dest surjective. 


En 


» 


mn colonnes. 3) œ est la multiplication à droite par la matrice 


» 


a © 


lignes et n — 1 colonnes. 23.49. Le noyau est engendré par le vecteur {(1, —2, 
1, —2); l'ensemble des valeurs se compose des matrices réelles de la forme 


b ; 
. À | s Rgp= 3; A4 = A496 23.90. A,99- 23.51. 1) Le noyau est for- 


C 


mé des polynômes de la forme a,x", l’ensemble des valeurs est composé des poly- 
nômes sans y" (a, — 0); 2) le noyau est formé des polynômes de la forme a,,y", 
l'ensemble des valeurs est composé des polynômes sans zx” (a, — 0); 3) pour un 
n impair la transformation est un isomorphisme, pour nr — 2m son noyau est 
composé des polynômes de la forme a,,r"y", l'ensemble des valeurs est composé 
des polynômes ne contenant pas z"yM. Les matrices sont: 


0 14 0 ... 0 0 0 css 0 0 
0 0 2 . 9 n 0 O 
1) _.... : 2) O0 n—1 O0 oOl: 
n Qh 0 nl |.-.-.-.-...... 
6 0 Ô' 0 0 O .. 1 0 
n 0 0 0 
0 n—2 (L 0 
De... . 23.53. 1) Pour k—dimZ. 2) a) Soit 
0 0 —n+2 0 
0 0 0 —n. 


(a, ...,0-) la base dans l’enveloppe linéaire des vecteurs a,,...,ar. Dans ce 
CAS, rss GR SOnt des combinaisons linéaires des vecteurs &,,...,an. Dans 
ce Cas, Grejs --.,@x sont des combinaisons linéaires des vecteurs a;, ...,a,com- 
me le sont b,,,,...,b, des vecteurs b,, ...,b,. b) La condition {1)etr—dim £. 
23.54. 1) BA”!; 2) B; 3) E. 2355. 1) BA”; 2), 3) A-1B. 23.56. 1) A,s: 
2) A315 3) As25 4) Àe1- 123.57. 1) a) A2e:; b) diag(f, 2, 2); 2) a) A3: 


—1 —1 2 0 O0 0 
b) diag (0, 4, 1); 3) a) —5 —1 21; b) |O0O 2 111; 4) a) Au: 
7 —3 6 0 0 2 
—3 1 0 
b) 0 —3 0}. 23.58. 1) a) Aux D) 43925 OC) A1 
0 n2 


d) 3983 €) sos;  f) Asie 2) Dans tous les problèmes c'est 
la matrice B. Conseil: utiliser le résultat du problème 23.54. 
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+ 2 —2+3a 2a 
23.59. 1) » 1-0 2) 2 —3+3b 2bll(a, b, c sont des nombres 
—3 4+3ce 2c 


quelconques). 2), 4) q n'existe pas. 23.60. 1) @ est surjective ; dimKerp=1; 
p(a)—t(4, —1); 2) p est injective Rgp=2; Tor UE 10, —6); 3) est 
surjective; dimKerp=—2; p(e)—"(—4, —6, 0); 4) @ n'est pas unique, le 
rang peut être égal a deux ou trois, la dimension du noyau est 1 ou 0 res- 
pectivement. Dans le second cas pest injective. q(a)—#(—10, — 10, —13, 10, 28). 


—1 0 
23.61. 1) (145) E 3 2) Ana ï 3) Aoe à 4) nee 23.62. 1) |, ||: >| | s |: 
4 0 5 0. 
o 1 _o 1 5 1-0 ) 
3) R 2; 4) | 12 |: 5) 0 0 01; 6) |0 2 O1; 
5 0 4 0 O —2 
—1 1 0 3 —3 2 
7) 0 — 1 | $ 8) — 2 5 —3 = 9) A;9: , 10) Age: 
0 0 — —3 > —3 
3 1+i 1 0 : 
23.63. 1) | Ut |: 2) | |: 3) diag(—1, 141, 1—5;: 
1—i 1 —1 —1 


i — i 
4) diag (1, w?, ©) ; 5) diag (2, 2, —2, 2i); 6) diag ([ | ; | . |) ; 


t 


—5 3 
36 —25 —3 —42 —18 —20 48 
F4 Des 46 —2 | L | 15 7 7 47] ® DA CIE 
5 —3 
—3 —15 9 
af 1 5 5 + | —4 i] 
Te 23.65. 1 2 . 
9H 5 > 3 | 2 sf ? 4 5 


5) 1 


{ 
4 —2 ; 
3) le A Conseil: écrire d’abord la matrice dans le base des vec- 


—1 1 0 
teurs directeurs des droites données. 23.66. 1) _ —3 3 01; 
L 3 -=1. 2 
3 4 0 0 O0 2 1 14+4V3 —1+1V3 
2 | 4 3 3: 31 1 21: 4 1] 4-93 1 1-73 
—2 —2 1 —1 0 3 —1—713 V3—1 { 
1 1—V3 —1—-V3 | 0 O0 —1 
et + 1+7V3 1 —14V3|; 5 1 0 oÙ et 
—14V3  —1—-V3 1 0 1 0 
2 —2 1 
1| 4 202 
3 : 
—2 —1 3 
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Conseil: écrire d'abord la matrice de la transformation dans une base 
composée des bases des sous-espaces donnés. 23.67. 1) Ass; 2) 4425; 3) Agua 
(n — m + 1); 4) À 598 (n — m) ; 5) À 399 (n = m). 23.68. {) La est {a 
1 —1...—1 

1 —1...—1 
, Où ÀAÏ 0 2...-4|, 


O A 
même que dans la réponse à 23.43, 1); 2) | B pi 


0 O0... n 
O0 —1 4 1 
B 0 0 —2 | 1 . 
0 0 0 —nñn 


3) À ss1: 
k-ième et Ja l-ième lignes changent de place ; 3) la i-ième colonne est multipliée 
per À, la j-ième ligne est divisée par u : 4) la j-ième colonne s'ajoute à la i-ième et 

a k-ième ligne s'ajoute la /-ième. 23.70. 1) Deux lignes et deux colonnes de 


à 23.71, on peut se servir des formules (3), (4) de l’introduction au [es . des 
me 23.72 


( 
(4, 0,0,0,0), (0,1, 0, 0,0), {(0,1,2,0,0), t(2,0,1, —1,0), (0, 0, 1, 
0, 1))et ({(1, 1), {(2, —2)) ; 6) Aug dans les bases :({(1, 0, 0), {(0, 1, 0), {(0, 1, 
1)) et (4(—2, —2, —3, 4,6), 4(—2, —2, —2, —1, 5), (0, 1, 0, O, 0), #(0, 0, 0, 
1,0), 1(0, 0,0,0,1)). 23.77. ÀE, où À est un nombre arbitraire. 23.78. 1) 
pb existe pour n — k, wp existe pour m = l. 23.79. Soient pm: —+ À: 
V'An Am X Rs + Bt. 1)n=t, m—=Rk; 2)s—=nt=m—=Rk;3)t—- 
= k=n,l=m; 4) k=n,l=m. 23.80. Si p:.£ + £ et # = p(£Z), 


on a @—tp, où PL —+ Al et t:of + Z est une injection canonique. 


—1 4 —2 —3 8 —5 2 8 —5 
23.82. 1) 2 —1 —1|; 2) 0 5 —4|l; 3)113 5 —41.Con- 
— 1 0 1 —2 5 —3 3 13 —8 


seil: SoientA, B, C lesmatrices formées par lescolonnes de coordonnées des 
vecteurs @;, by c; (i=1, 2, 3), X, Y les matrices des transformations y et dans 
la base donnée. Dans ce cas, XA = B,YB=C, YXA = YB = C, c'est-à-di- 
re que la matrice Z. De la transformation + vérifie l'équation matricielle 

A = C. Dans la base (a,, a, as) on a Z’ = A-1ZA = AC, AZ’ = C’. Dans 
F —10 


la base (b,, b,, b,) on obtient Z° — B-1ZB. 23.83. 1), 2) 0; 3) 


—6 0 1 8 
4 .. D 
Es fs 916 à 


O0 E 
| 0 ‘| d'ordre nr + 1, où £ est la matrice unité d'ordre n — k + 1 pour 


40 —15 
- Conseil: @—"#—= 5. 23.85. 1) Matrice 
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k<n, 0 pour k>n; 2) matrice (—1})5 diag (0, B, 2ÀB, ..., nkB) d'ordre 
0 1 0 
ëm+4où8=| [pour = 251,8 =] A 


= 4,2, s— 10 ge. per 23.86. 1) a) (TD) (a, + at + ...—+ant")— 
= 24 nantti D) (DU (eo ait + . + ant) "ag + 
+ 2at+...+ ( + 41) ant"; c) (D, +] = v. 2) Conseil: démontrer par 
récurrence en utilisant le résultat de c) 23.91. Comparer avec 15.59 23.100. 
2) Supposons que l'application e;, possède dans un couple de bases la matrice 
E;) (unité matricielle). La base dans L (@, @) se compose de toutes les applica- 
tions e;,; dim L(P,@) = mn. 23.101. 1\, 2), 4), 5) non; 3),6) oui. 23.103. 
1), 2), ÿ' node A 1:4),6)oui. 23. 104. Conse il: si les faces du ré- 
flecteur sont confondues avec les plans de coordonnées, le vecteur directeur du 
rayon subit les réflexions successives de matrices diag (1, 1, —1), diag (1, —1,1), 
diag (—1, 1, 1). 

Dans les réponses aux problèmes sur la recherche des valeurs propres et des 
vecteurs propres, on donne pour chaque valeur propre À soit l'ensemble ° des 
vecteurs propres associés à À, soit une base du sous-espace propre; si la trans- 
formation est diagonalisable, on indique la forme diagonale de sa matrice et une 
base propre, ou bien la matrice des colonnes de coordonnées des vecteurs de cette 
base. 24.1. Conseil: l’ensemble os est contenu dans un sous - espace 


A B : 

oc , OÙ ÀA—diag(Ay, -.., ÀÂx), Àgs cs ÀR 
étant Îles valeurs propres. 24.13. Conseil: le polynôme de degré impair 
à coefficients réels possède au moins une racine réelle. 24.14. 2) Soit det 


(A—RE)= (A) ... (An— A); il vient alors a= D) À... où 
(its …. in) 


(ë1s --. in) parcourt tous Îles Rp La ue de l’ensemble {1,2,...,n} 
(k—1 s..n); tr A=— At...+an: ee .Àn. 24.15. Tous les vec- 
teurs non nuls. 24.16. La valeur Lines est À (de multiplicité n), les vecteurs 
propres sont @e,(& = 0). 24.17. A1, ..., An. 24.18. La base recherchée est 
E— (Cyr -..s0n), OÙ (e1, ...,er) est une base de Z” et (eh41» ren) Celle de 
PL". ) diag (Er 0) ; 2) diag (Ens, — En-»x) dans la base. A 1) A=1, 
zH2y=0; À= —1, z+3y—0; diag(—1, 1) dans la base (C2, D rm 1); 
) a z2+y— 0; A=0, 4x + 5y— —0; diag(4, 0) dans la base ({(1, — 1), 
5, 4)); 3) ÀA=1, 3z—-2y=0; À—2, z-y— 0; diag (1, 2) dans la base (4(2, 3), 

1). 24.20. 1) À = 4, la droite r=2=— ÀA=0, le plan y—0; diag (0 ; 
1, 0) dans la base donnée : 2) À=1, la droite z—=y—=2; À—=0, le plan 
z+z+z—0; diag (1, O0, 0) dans la base (f(1, 1, 1), ‘(1, — 1, 
0) ë “(a 0, D) 3) À—1, le plan z+y+:—0; À—0, la droite r—y 
7. si A (4, 1, 0) dans la base ALES —1, O0), (1, O0, —1), f(1, 1, 1)). 
4) À=1, le plan —rz+y+2:=0; À=0, la droite —2r— 2y=2; diag (1, 1, 0) 
dans la base ((1, —1, 1), (4, nee D. i(— 1,1, 2)). 5) À =1, le plan r—0; 
À = 0, la droite 2r— 2y= — : diag (1, 1, 0) dans la base (£ (0, 1, O), (0, 0, 1), 
t(1, 1, à 6) UE îe rs Z=Yy; HS 0, Ja o.. se du Ge: 


pour 4 — 2s(k — 


| 

E 
La 
+ 
NE 
[S 
+ 


propre. 24.3. n—r. 24.4. 


base ({(—3, 4, 5), {(1, 0, 2 #(0, 1, 3)). 8) À=1, la to —y— = 0, 
le plan 2r+3y—42—0; diag (1, 0, 0) an la base (£(1, cs 4), {(— —3, 2 2, 0), 
1(2, 0, 1)). 9) ÀA=1, le plan z=0; À = —1, la droite y=z=0; diag(—1,1,1) 


dans la base qe 0, 0), t (0, 1, 0), #(0, 0. 1). 10) À=1, la droite z=— 2y = 2; 
ÀA= —1, le plan 22 y +22—0; diag (1, —1, —1) dans la base (‘(2, 1, 2), 
t(—1, 2, 0), t(4, 0, 1) 41) À=1, le plan z-by-bz=0; À=—1, la droite 
z=y=2; diag(1, 4, —1) dans la base (#1, —1, 0, 44, 0, th (4, 1, 4). 
12. ÀA=1, le plan z=0; À=—1, la droite 27— = —1; diag (1, 1 , —1) ‘dans 
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la base (!(0, 1, O0), {(0, O, 1), t(1, 2, —2)). 13) A=1, la droite 2:=y=2z; 
#0 0 : s plan Are 0; diag(1, —1, D re la base (#(1, 2,1), {(— {1 0), 


sa est entier): 2) À = 1; AR) eue n}; 3) at Y— lat, 1, 1) la 
s 4) A=1, L={a(t(1, 1, 4) | a £ 0) et À De LRU — 3, 1, 0)) + 
+6 t(0, 0, 1))| la 1] | 0}; 5) A=1, X={a((2, 2 , —1)|a 0} et 
À = —1À, CHERCTUCE —1, 0)) +8 (4(3, 0, Un le 6) À =2, 
T = {a(!(1, 1, 1) | & 5 0} et À=1, L'—{a(t#(0, 1 Dr (2, 0, 1))| læœ | + 
HIBIÆ0}; D A=1, Z={a(t(, Fe 1) 1a #0}; 8) A=1, d= 
ste 1, 1, 1) la 0}. 24.22. 1) À —0, le sous-espace propre est brie. 
. En =0; si di BE -: + anbn 0 on a encore À =a;ib;+ .. . +anb n° 
— {alt(as, ...s En)) | & = 0}. 2) aybi+...+anbn F0; 3) a) oui; b) non. 
. 23. Transformation de : HAtEeE diag Br 1-0) UE n-m), où uÆÀ. 
24.26. 1) À3,. 2) Ass AT 9) À ,ÀAn'. Conseil: démontrer 
que pOur # Æ 0, on a det mure 1E)=(— 1)? PS det (A-1—A ILE). 4) p(À;), ... 
cer P(X n). Conseil: se servir du problème 24.25, 24.27. Au; (1<i<m, 
1<j <n). Conseil: le fait que les matrices À et B sont diagonalisables 
entraîne que A@B l'est aussi. 24.29. Transformation de matrice J, (()). 
24.30. 1) diag(—4, 4) dans la base ((8, —1), (0, 1)); 2) diag(U, 1) dans la 
base ({(0, 1), {(1, 1)); 3) diag (—1, —2) dans la base (‘(2, —1), (1, —1)); 
4) diag (4, 9) dans la (f(2, 1), {(—1, «LE 5) sig (0, 25/12) dans la base 
(t(3, 4), (4, —3)); 6) ÀA=1, ‘(1, 0); 7) diag(2, 0) dans la base (‘(1, 1), 
11. _1)); 8) À=0, #1, 1); 9) diag (169, ni dans la base és, 12), {(— 12. 5)) ; 
10) 1= 2, 1(1, PAU 11) diag (— 2, 4, 4) dans la base (f(1, O0, —1), !(0, 1, O), 
1(3, 4, 3)); 12) diag (1, 4, —1) dans la base ({(1, e de t(0, 1, 1), (0, R. 1)) ; 
13) diag (1, —1, —2) dans la base ({4(2, 1, t(1, 0, 1), {(1, , 1)); 
14) diag(1, 2, ‘3) dans la base ('(O, 1, 1), or 1, 1), i(1, 0 1)) ; 
15) diag (0, En 2) dans la base ((1, O, AS 1(0, 1, —2\, (3, —2, 1)); 
16) diag (—2, 9. —4) dans la base ((1, —1), 1(2, 1, 2), (5, —4, 5)); 
17) diag (1, 2, 10) dans la base (C2. 1, pe t(4, 0, 1), (—1, 4, 1)); 
18) diag (14, 0, O0) dans la base (!(2, 1, —3), t(—1, 2, O0), (6, 3, 5)); 
19) diag (3, 3, 2) dans la base (‘(1, —1, O0), t(1, 0, 1), (1, 2, 4)); 
20) diag(1, _2, 2) dans la base Lu, 1, 1), {(4, O0, —3), {(0, 1, 3)); 
21) diag (7; 7, rt sens la re (t(1, _2, 0), (0, 2%, 1), {(2, 1, —3)); 


. 


22) ÀA=0, (A, 0); ra t(0, 1, O0); 23) diag (3. —1, . dans la base 
(t(1, L; 2), ne pet 0), ft —1)) ; 24) À = —3, t(2, 0, 1) ; À = 2, (0, —1, 1); 
25) ÀA=0, {( ae 0 2 y dia 1, n ec la base (1, 1: 1), (2, 1, O), 
1(3, 0, 2)) : 27) À (f(1, 1, 0), t(— —1, 3, 2)); 28) k= —1, (£(2, —1, 0), 
(4, —2, Er 29) dia 8 (— 4, 1, 1) dans la base ((3, 5, 6),, t(2, 1, O), 
t(1, : —1)); 3 er à t(—2, 1, 1); 31) ET 1, 1; _1 dans la base 
(1, 0, 1), 1. 4, 1 O), {(0, 1, 1. Ne de » 0, 0, 2) 8) ding (1 —1,1, —1) 
dans ‘ia ‘base cu , 1, 0, O), (—1, i, 0 t(0, , 1), (0, 1, 1)); 
33) diag (4, 9, 9 4 dans e ee (#2, 1, à 0), 4° — 2, 0, 0), L(0, 0, 1, 1), 
1(8, 4, —5, 5)) ; "34) diag (0, 0, 0, 4) dans la cie (t(1, 1, 0, 0), #0, 1, 1, 0), 


1(0, 0, 1, 1), ‘(1, —1, 1, —4)) ; 35) À A=0, (1, 0, O, 1). #(0, 1, 1. 0)); À A = 2, 
1(1, —1, 1, —1); 36) diag (1, 3, 5. —4) ‘dans la érié (E(4, 9, —1, 1), 
(41, 1, 0, —1), #1, 1, —1, 0), #(0, 14, 4, —1)); 37) diag(—1, 1, 1, —2) dans la 
base ({(—2, a 1, 1), ‘(1, —1, 0, 0), (1, 0, —1, 6. 44, 0, 0, —1)); 
38) diag e 2, 2) Aussi 39) À —0, #(1, 1, 1, 1): 40) A1, (1, O0, 1, 0), 
t(1, 0), CT , —1)). 24. 31. 1) diag (ë, — i) dans la base (1, —i), 
(—i, 4 . diag (e. “€, PTE dans Ja base ({(1, —e, ‘(—e, 1)); 
3) diag (0, 2t) dans la base ({(1, —h (+, 1)); 4) diag (—1, 1) dans la base 
(f(e, —1), {E, 1)); 5) diag (Â—i, 1—+i) dans la base ({(1, 1), t(—1, 1)); 6), 
diag (eÏ%, e—Ÿ%) dans la base (#(1, —i), t(—i, 1)): 7) diag(e—+-i, e—i) dans la 
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base cs i), t(i, 4)); 8) diag(2+ V3, 2— V3) dans la base ({(V/3—1, 1—i), 
{4+i, 1— V/3)); 9) diag (0, 3, Ta dans la base (!(2, 2, —1), ‘(5, 3i—4, 
TEA 1G, 5. 2—6t)); 10) ete i —t) dans la base Na 1, 
(2, 2 or 1(2, 2, 3—i)); 11) diag(—1, 1+i, 1—i) dans la base (t(1,1, —1), 
ti, 1 » —4), ue 1, i)) : 12) diag (2, "3+i, 3—i) dans la base ((2, 1, 1), 
(4, 3, 2— 5), t(4, 3, 2Li)): 13) diag(2, —1<+i, —1—i) dans la base ({(1,0, —1), 
t(2, 2, —5—i), t(2, 2, ee 14) diag (1, ©, w?), w=e?"#/3, dans la base 
Ases ; 15) diag(V/3, — V3, i V3) dans la base ((1+ 1/3, 1, dt V3, . 1) 
(D, 1, 0): 16) diag(1-+i, 1-4, 2+i) dans la base (t(1, 0, O), “0. 2, 1), 
{+ 1, D); 17) diag (4, 1, 0) dans la base (f(1—+i, 3i, ca. t(1, O, i—1), 
fi, —i, 1)); 18) dia (i, —i, i, —i) dans la base A6: 19) 
ee —4, —1+i, —1—i ans la base (f(1, 1, i 1), t(4, —1, 1, —1), 
t(l, i, —1, —ài), 1(1, —i, —1, i)); 20) diag (+ à, —1+i, 1+i, —1+i dans 
la base diag (je: Aie) : 21) diag (2, 2, —2, 2i) dans la base 4,3. 
24-32. 1) ÀA=—3, t(—1, 2): 2) ÀA=5, ‘(, 3); 3) À—3, (2, 0, —1); 
A2, (0, —1, 1); 4) A0, ?(2, 1, —1); — —1, 1(3, 3, —4): 5) 1. 
{(2, Fo. 1); A1, (1, 1, 1); 6) A=0, t(1, 1, —1), (3, 0, 2); 7) A=0, 
tt. 0, 0, 1), #0. 1,1,0): 8) A1, #2, —1, 2, —1):À— —1, (2, —1, —2, 1); 
9) 11: (1, 1, 0, 0, O0), (0, O0, 0, 1, 1); ÀA——1, (0,1, ne 0). 
24.33. 1) Aie, ÀA—et; a) non; b) diag(e, e?) dans la ‘base ((1, 1—e), 
(1,1—e2)) (ee ti/5). 2) A ,—=etiS; a) (—1)ME pour a—x7n (n est un en- 
tier), dans toute base: pour les autres & la transformation n'est pas diagona- 
lisable:; b) diag(e*, e-{%), Apge 3) À1—=1, À=0@, Às=@?; a) non; 
b) diag(1, ©?, w), Ases(w—e2%#/3), 4) A,:=3; a), b) non 5) À1,=0, 
he. A b) diag(0, 4 V3, —i V3), Ans: 6) M,s=1a), b) non. 
7) Ano=(+ V5}/2, Às,4=1; a), b) non. 8) À i, À3,a—=—i; a) non; 
b) diag (& ti, 1), Age 9) da ti ls a=1—i; a) non: 
b) diag({<+i, 1+i, 1—i, 1—ùi), Asgn. 10) Ây,2=é, ÀÂ3,3—=—i; a) b) non. 
24.34. Soit (ey,...,€n) la base canonique, m ={(n+1)/2], r —=[r/2]. 
1) diag (Em, —Er) dans la base formée par les vecteurs ex+en-n;1 (k—=1,... 
...,. M) et eR—en-he1 (k—=1,...,r). 2) diag (3Em, —ÆEm) dans la base de 
l'exemple 1). 3) diag Gi 4, —1,..., —1) dans la base des vecteurs e, +. 
en ey—er (k=2, ...n). 4) diag (z(n—1)y, z—y,...,z-y) dans la 
base de l'exemple 3). 5) À—=0, le vecteur propre de base est le vecteur 
ni 
D (—1)° Ch-,es:1:; la transformation n'est pas diagonalisable. 6) diag X 
s=0 . 
X(n—1, n—3, 1—n), les coordonnées du k-ième vecteur propre de base 
sont les coefficients du polynôme (1+4)7-k (1—1)}-1 ordonné suivant les 


x 
puissances croissantes de t. 7) diag (2 cos n+i ..., 2 COS 7) dans la 


hs 
base des vecteurs an — D sin ren k—1,...,n. 8) diag (0,...,0, n) 
s=1 
dans Ja base (a;,...,a@n), où (a,,...,&n-1) est la base du sous-espace 
Tito... +(—1)71 zn=0, Ru ae ….+(—1)T"le, 9) diag x 
X (2Em) —2Em) pour n—2m ; diag (2Em-1, 1, —2ÆEm-1) pour n—=2m—1 dans 
la base formée par les vecteurs eh 2en-he1 (k=1,...,mMm), eR—2en-hs1 (k = 
—=1,...,r). 10) À=0 avec vecteurs propres e,,...,e-; pour nñn—2m—1 0on 
a encore À—1 avec vecteur propre em; la transformation n'est pas diagona- 
Lisable. 11) diag (iEm, —iEm) pour n—2m; diag (iEm-1r 1, —iEm-1) pour 
ñn—2m—1 dans la base des vecteurs ex Lies (k=1,...,m), er— 
—len-hs1 (k—=1,...,r). 12) diag (1, e,...,e"-1) dans la base des vecteurs 
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n 
ax= D eñ-ise, (k=0,1,...,n—1; e—e2%1/n), 13) diag (2: COS ———, 
s—= À n+1 

| = k 
an 
..., 2iCOS TT) dans la base des vecteurs ax = >» is-l sin ET k= 


s= 1 


=1,...n. 24.35. 1) + (V5 +1); 2) 4, 0, 242 V2: 3) 0, 8, 8, 12:4)0, 


. rk 
Æ 4i, + 8; 5) TU, k=OQ, +1, +2; 6) a+2bcos Tr, k—1,...,n. 
Conseil: utiliser la transformation ai bwÿ, où est la transformation de 
24.34, 7). An=Gy—+h+an+...+aner"!, où ex =e TRÜ/N LRO, 4, ..., n—1. 


Conseil: passer à la base /x—1(1, en, ..., ex71), k—0, 1, ..., n—1. 
8) a—+...+an et An, où Ân=|atasgnt...hanef"t|, ex =e2tin, 
O<k<[n/2], et si n est pair, on a aussi a; —a,+...+(—1)}7-la,. 9) V?, 
—Vn, iVn, —i Vn de multiplicités respectives k+1, 4, k, k pour n=4k+1 
et de multiplicités respectives k + 1, k 4, k + 1, k pour n—=4k+3. 
Conseil: les nombres caractéristiques de la matrice 4? sont n et —n de 
multiplicités (n+1)/2 et (n—1)/2 respectivement. 24.36. 1) 1+(—1)7; 2) 0; 
3) V/n pour ñn—4k<+1, i VA pour n—4k+3; 4) in-1)(37-3)/3h7n/3, Conseil: 
se servir des résultats des problèmes 24.34, 7) et 24.35, 9). 24.37. 1) 4... ; 
2) Asso: 3) A306 — Dar A905 — Di. 24.38. 1) J3(—1); 2) Ass. 24.39. 5. 24.40. 


; . | b— 3a . _ 
n 
7n \ ‘ ‘ Tn+1 : a 
— À | Zn | » Où À est une matrice. Exprimer en fonction de | ;| 
n— 


et À. Pour calculer 4’, réduire la matrice À à la forme diagonale. 24.42. 1), 
2) ÀA=0, les vecteurs propres sont des constantes; 3) à la valeur propre À£ 


correspond la fonction propre +. k=1,...,n; 4) À=%, la fonction propre 
est e0!. 24.43. 1) À — 0, les vecteurs propres sont les polynômes at+bx 
X(Ial+1b1=# 0); 2) À=0, les vecteurs propres sont les constantes ; À— —%2, 
À = {ar cos kt + br sin kt |ax|+|bkl Æ 0}, k=1Â, ...,n; 3) A=M, d— 


= {ce h! | E 0}, k=1, ...,n; 4) ÀA= A, X={ceMt]c Æ 0}. 24.44 1) À=0, 
LC ={(a+ autel la + le1l Æ 0}; 2) ÀA=—1, V={utla 0}; 3) 1—2, 
toutes les fonctions non nulles de Z sont propres. 24.45. 1) À— —4{, toutes 
les fonctions non nulles de cf sont propres. 2) Il n’y a pas de vecteurs pro- 
pres. 24.46. 1) À=0, 4 —{a cos2t+b sin 2t| |a|+ |b| 0}; 2) À= —16, 
toutes les fonctions non nulles sont propres. 24.47. Les vecteurs de base des 
sous-espaces propres sont désignés par p, q. 1) À—=0, p—1; À—1, p=t; 
ÀA=2, p=tt; 2) ÀA=1,p=—1; À=2, p=t; À=3, p=t8; 3) 1—1,p=t; 1—2, 
p—1,q—t3. 24.48. Les valeurs propres sont tous les A€R. Les fonctions 
propres sont cel, cÆ0. 24.49 À——n. %—{csinntic# 0}, nr est un 
entier naturel quelconque. 24.50. A—B—C—E. 24.51. 2) À—1, les vecteurs 
ropres sont les polynômes de degré <<m; À—0, les vecteurs propres sont 
es polynômes divisibles par pot). 24.52. 1) diag (1, O0, O0, 0) dans la base 
(1, t, 3, #3); 2) diag (1, 1, 0, 0) dans la base (1, t, t2+1, #34); 3) diag (1, 
1, 1, 0) dans la base (1, t—1, (2—1)3,, (t—1)°). 24.53. A=1, les vecteurs 
propres sont les matrices symétriques non nulles; À——1, les vecteurs 
propres sont les matrices symétriques gauches non nulles. La formule A4— 
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— + (A+ 14) ++ (414 fournit la décomposition recherchée. 24.54. 1=1, 


les os propres sont les matrices hermitiennes non nulles; À— —1, les. 
vecteurs propres sont les matrices antihermitiennes non nulles. 24. 55. 1) 
8 0 


diag (—4, —4, 4, 4) dans la base formée par 1 0 


ñ |: A ’ 


0 1 0 0 1 
0 : : 2) À—5, les matrices propres sont 3 0 | | | 0 3 |: 3) diag (e.. 
ù 1 0 1 
e, e?, et), e—e’*Ÿ3, dans la base des matrices |. ” 
—g 0 O0 —e 
E x |, LE : 24.56. 1) diag(—1, —1, —2, —2) dans la base des. 
0 1 0 0 
matrices oo É ; |. | 0 12 |: 2) À = —3, les matrices. 
0 0 ns 
propres sont | 0 o | |, | 3) diag(e, e, e?, e), e—e“"#/3, dans la base: 
3 e—1 3 e?—1 0 
des matrices 0 : . |, 3 | le : 5 |: 3 | 24.57. 
Go — Gel 
1) Si 4= Gj1 Gaz , on a Aÿ= 21 22 — du 0 — Gi . 2)a). 
Go1 2 — 12 0 A1 — G2e Ge 
0 — Ga Go1 0 


À =0, les matrices propres sont Æ, A0; b) diag(0, O0, 2, —2) dans la base: 
1 0 
(E, A0 Ass tA5); c) diag (0, 0, —2i, 2i) dans la base des matrices k | ‘ 
—i 


0 —1 i 
IL |: | 4 i k | 24.58. 1) diag(f, 1, —1, —1) dans la: 


D 7. A2, — As, 4329) ; 2) ve: _. matrices propres sont E, A19e- 24.59. 
À=1; les Fonctions propres sont : 1) 1, y, y3; 2) 1, 2z+y, (2z+y)3. Con- 
seil: on peut se servir du résultat obtenu dans le problème 23.50. 24.60. 1): 
À =0, le vecteur propre est z”"; 2) À=0, le vecteur propre est y”; 3) diag(n, 
n—2, ..., —n) dans la base (x, z-1y, ..., y-1z, y). Conseil: on peut. 
se servir du problème 23.51. 24.61. 1) À=1, les vecteurs Propre sont les 
constantes, À—0, les vecteurs propres sont zx, zy, z1. 2) diag q 1 . 1,1, —1, 
—1) dans la base (1, zu zy, 23 y, z—y, z2—y3). 3) À = le vecteurs 
propres sont 1, x, zi, y?; À— —1, les "vecteurs propres sont y. 24.62. 1) 
diag (2, —2, 0) dans la base (z+z?, z— x, 3—5zxt); 2) diag (2/3, Faes —8/15) 
dans la base (6z+1, z, 3z3—1). 24.63. 1) dia (x/2, m2) d la base 
(sinz+cosz, sinz—cos x); 2) diag (x/2, n/4, n/4) dans la eo (1, cos 2r, 
sin 2z). 24.64. À=0, les vecteurs propres sont les polynômes harmoniques, 
c'est-à-dire les solutions de l'équation de a dar Ap=0. Pour n=0, ce sont 
des polynômes de degré zéro, et pour n >1 il existe deux polynômes homo- 
[n/2] 
gènes harmoniques linéairement indépendants de degré n: un — >: (—1)8X. 
Ræ0 


n 
X C'hzn-2h th, Un = Sr (—1)À C2htign-2h-1yshtt, Conseil: u,+ivn= 
A0 


? 
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1 0 1 1 
=(x<+iy)". 24.65. Transformations de matrices 0 4 | et | 0 À | ù 
B IIC: A O|E 


B c| . la matrice À est d'ordre k. 


24.75. Tout no. est invariant. 24.76. Plan entier et sous-espace nul. 
24.77. Droite x = ta et plan (x, a) — 0. 24.78. Si la matrice de la transfor- 
mation est diagonale dans la base (e,, . .., e,), les sous-espaces invariants non 
nuls sont engendrés par tous les systèmes de vecteurs e;,, ..., e;,. Le nombre 


des sous-espaces invariants est 22%. 24.79. Soit Z la somme directe des sous- 


espaces propres de la transformation q: — Z — Z, @ . .. ® £.. Tout sous- 
espace invariant -f/ est alors de la forme Al = Ali © ... œ of as où 4; est un 


sous-espace de Z; (i = 1, ..., s). 24.80. Cou espace {o} et enveloppes li- 
néaires des vecteurs e1, . . ., ex pour chaque k — 1, ..., n. 24.81. -f/i+ci! a, 

Où !; est un sous-espace quelconque de Z; (i = 1, 2). 24.82. 2)Conseïi É 
se servir des problèmes 24.2 et 24.26, 4). 24.83. 2) Conseil: se servir des 
problèmes 24.26,1) et 23.98. 24.85. Conseil: se servir du problème 24.84. 24.86. 
Sous-espaces invariants triviaux: {0} et espace entier. Autres sous-espaces inva- 
riants ; 1) sous-espaces unidimensionnels de vecteurs de base {(2, —1) et {(1, —1); 
2) sous-espace unidimensionnel de vecteur de ne t(—1, 2); 3) sous-espaces 
Doro de vecteurs de base a, = {(0, 1 1), &s = {(1, —1, —1), as = 
= Î(1, —1, —2), sous-espaces bidimensionnels qui sont les envelop es linéaï- 
res des couples de vecteurs &;, an, 1< i < k< 3; 4) sous-espace unidimension- 


nel A de vecteur de base t(3, 5,6), sous-espace bidimensionnel & de base 
(1(2, 1, 0), {(1, 0, —1)), tout sous-espace -// de l’espace @ ; toute somme cf + 
+P, 5), 6) sous-espaces propres -/, .#° dont les bases sont formées par les vec- 
teurs en + en mn 1<4k<[(n +1)/2], et ex — en-prr 1<k< (n/2]: 
tous soUS-eS pACES P, @ des si cil, N' ; toute somme P + @, 7 sous-espa- 
ces propres -#, # de base e;, +. he. et (e] — €gs + + -» €1 — €n); tout sous- 
espace P de l’espace S ; toute somme P+AL. 24.87: Les A En inva- 
riants (x — 1)-dimensionnels se définissent par les équations: 1) z 
+ rs = 0et r — rs + za = 0; AN Da ES ATICIE: 
+1BI# 0); 3) 1 — 2, + 273 = An an 5) z1 + 222 E (23 + 
274) = 0; 6) z FRE Gr e0 7) 27 + Za + Bts + re — 25 — 
= 0; 8)x +7z RUE utiliser les résultats du pro- 
blème 84 ou 24. 85, 2). ‘4. Cu 2) La base dans Z est (f(1, —1, —1, 0), 
“(0, 0,0,1)). 24.89. 1)Conseil: si (er. ., er) est une base de LA (& = 
= 4,...,n), (e, . .., en) est la baser echerchée. 24.90. La base recherchée 
est définie par la matrice $. La solution n'est pas unique. 


5 2) 


A 
2472. 1) Loc 


0 —25 0 0 4 0 0 0 0 
1110 5 1, s—| 4 5 01: 2 | o o 41, 
0 05 1 4 1 0 0 0 
1 1 0 4 1 A 2 11 
S==l—1 2 0: 3) 0 —4 1|,s—=| 1 00 
0 —3 1 0 O0 —1 1 —1 0 


à La matrice ne se réduit pas à la forme triangulaire sur le corps des nombres ré- 
els. Conseil: se servir du pEonLene 24.89. On peut utiliser les résultats du 
problème 24. a de 91. 7 Ft ..., k, sont les ordres des blocs diagonaux, 
on a dim Z; — .., r}. 24.93. 1) À = 0, les vecteurs 
Li son£ le me tiens 12 a = a ‘at (a Æ 0); 3) À = —£ki, a cos kt (a F 

n:4) = —hk, bsink'(b#0), k—0,1,... n. 
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24.94. Polynômes de degré << n. 24.96. Voir la réponse au problème 24.81, 
où Z, est le sous-espace des polynômes de degré << m — 1, £, le sous-espace des 
polynômes divisibles par p,(t). Conseil: La transformation est une projec- 
tion sur £. parallèlement à Z,. 24.98. Voirla réponse au problème 24.81, 
où Z. est le sous-espace des matrices Jntnque Z, le sous-espace des matri- 
ces symétriques gauches. 24.99. Conseil: Z, est l’ensemble des matrices 
dont toutes les colonnes sont nulles à l’exception de la k—ième. 24.101. 2) 
A+, 1<i<j<n. 24.103. Si «a — nk (k est un entier), les transforma- 
tions 1), 2) sont identiques, À = 1, toutes les matrices non nulles d'ordre 2 sont 


propres. Si & — _. + xk, on a une valeur propre À = 1 de matrice propre £ 


pour 1) ct 4,, pour 2), ainsi qu’une valeur propre À — —1 de matrice propre 


fe" 


; , leal+lb|# 0, pour les deux transformations. Si & = nk/2, 


on a une valeur propre À — 1 de matrice propre £ pour 1) et À,, pour 2), ainsi que 
+i 
—1 
ment pour les deux transformations. 24.106. Conseil: se servir de l'asser- 
tion 2) du problème 24.104. 24.107. Si À, est la valeur propre non nulle de mo- 
dule minimal de la transformation q, on a 0 << &, << | À, | . Si toutes les valeurs 
propres sont nulles, tout e, > 0 convient. 24.108. Conseil: si l’une des 
transformations est régulière, se servir de l’assertion du problème 23.92. Si au- 
cune d'elles n’est régulière se servire de l’assertion du problème 24.107. Dans ce 
cas, les transformations @ + er et1ÿ sont commutables et possèdent les mêmes 
polynômes caractéristiques pour tout e, 0 << & << e,. En passant à la limite pour 
£ — + 0, on aboutit à l'égalité nécessaire. 24.109. Conseil: se servir de 
l'assertion du problème 24.106. 24.110. Conseil: démontrer que q et ÿ 
possèdent une base propre commune. 24.111. Conseil: appliquer les asser- 
tions des problèmes 24.103, 24.109. 24.112. Conseil. Soit e, le vecteur 
propre de @:@ (e1) = o. Il est alors un vecteur propre de 1 qui est associé à une 
valeur propre À. Les vecteurs e;, . .., e, tels LE P (ex+1) = en (k = 1, ... 
..,n —1) sont linéairement indépendants et de plus 4 (ex) = (À — k + 1) 
€k (k = 1, CET n). 


des valeurs propres À — e*2i& de matrices propres respective- 


25.4. 4) a), 5), 6), 9) et 10) elle le peut ; 1) et 2) elle ne le peut pas, car la 
propriété de symétrie est violée ; 3), 8) et 12) elle ne le peut pas car la propriété 
de positivité stricte est violée ; 4) b), 7) et 11) elle ne le peut pas car la propriété 
de positivité stricte est violée, mais F (z,z)> 0. Conseil: en vérifiant la 
propriété de positivité, réduire F (zx, À à la somme de carrés. 25.6. 6) a), 
8), 9) et 12) elle le peut ; 1), 2), 3) et 7) elle ne le peut pas car la PEOPEIÈLÉ de sy- 
métrie hermitienne est violée ; 4), 5) et 10) elle ne le peut pas car la propriété 
de positivité stricte est violée ; 6) b) et 11) elle ne le peut pas car la propriété de 

sitivité stricte n'est pas vérifiée, mais F (z,z)> 0. Conseil: en véri- 
iant la propriété de positivité stricte, réduire E (zx, z) à la somme des carrés des 
modules des coordonnées des vecteurs. 25.7. &;1 = @2, an > 0, a > 0, 
G1199a — | 21? > 0. 25.10. Oui et de plusieurs façons. 25.11. 2) et 5) 
oui, elle les possède toutes ; 1) non, car la propriété de positivité stricte est violée ; 
3) non, F (X, is 0, mais l'égalité F (X, X) = 0 n'implique pas que X est 
une matrice nulle: 4) non, car la propriété de linéarité est violée. 25.13. 
Fa (X, Y). 25.16. Pour m< n, elle ne l’est pas; la DES REERS de positivité stric- 
te est violée, mais (f,f)>0. 25.18. La matrice de Gram de la base (f1, ... 


5 4 2 0 2 —2 2 0 
ADR PE F2 PPS CE Er EC) PO ET 
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4 6 1 0 
le {5% 10 |: a |," 3 |: n |° A EE 


3 1—2i 2+i 
1+2i 1 2+i 
2—i 2—i 6 
=1, ..., n+1, où 1) g;5= 01; (613 étant le symbole de Kronecker), T=E; 

min(i-1,j-1) 


i—1)1(Gj—1)! ; ; 
Des D riens M si a=0 on à #y= 
k=0 


D 1 Æ 
> NN tt 
O0 = (0 


+! 


4 O 0 
b) || O0 4 O |; 6) a) sb) E. 25.19. T=ligipll, à, j— 
0 0 8 


= ((i— 1) 1)2 Ô;;; 3) Sij— D) titi _ 25.20. Si T'=||8;# 1, j, k=1, ..., n+1, 


P(t)=@o+@t+...—+ant", q(t)=Bo+Bat+...+Bnt, on a: 1) ga =0Ü+ 


n+i 
+k— 1), (p, 9= D ajabriG+k—1)1; 2) gyn=0 si j+k est impair, 
: Fi 
7e n+i 
gp =2(G+k— 1)" si j+k est pair; (p, 9=2 NN @yinrs (j + k— 1) 
j hei 
(somme sur les j+k pairs). 25.21. 3) det T’ = det l (det S)2. 25.23. Conseil: 
1 
utiliser le résultat du problème 25.20. 25.24. 1) = : 9 | >» (Z Y)=—1; 
1 —1 4 0 
=2; ’ ; =; — 
2) _ en 3) Lo (GG y)=7; 4 FT, 
5 3 —2 1 
=|, ,Jevsitorel-s 3 lieues: 0 r- 
d 1 —1 1 
2 O0 0 14 à 0 
=|| 0 3 O0, (zx, y=—3; 7) T,= —i 4 01, (zx, y)=7i. 25.25. 1) 
0 O0 1 0 0 1 


V2: 2) V3; 3) V6: 4) 3 V2: 5) V7: 6) V10. 25.27. 5) Le somme des 


carrés des longueurs des diagonales du parallélogramme Fi égale à la somme 


des carrés des longueurs de ses côtés. (Ù f(z)e (x) az) Fe 
b b b î 
< [ueras.| ktirdz; (| @+sœde)” <(i tds) + 


b 
1/2 
+ (\ le (a) da) . 25.33. 1) z1=2:=0:; 2) 3z1—z73—0: 3) 2r,+z,—0, 
a 
— T3 


=0; 4) tr X=0. 25.34. 1) a) 0; b) x/6: c) 3x/4; 2) a) x; b) 2x/3;: 
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c) Arccos V/7/10; 3) Arc cos (1/V/3) ; b) 1/2; 4) a) x/4; b) n/2. 25.35. Con- 
| ST, 1 
seil: cos (fn, = 1— Ant 


26.4. 2) Jéas Li 1f . |f213 est équivalent à Re Ur fa) =0. Sirz£o, 
fi=ix, fa=7, on a fie f =i(z, x) Æ 0, mais Re(f;, f+)—0. 26.5. 1) Le pa- 
rallélogramme dont les diagonales sont égales est un rectangle. 2) |z+y|=— 

— |[z—y|l si et seulement si Re(z, y)=0, ensuite, voir la réponse au pro- 
blème 26.4, 2). 26.6. 2) Non. Si le système possède un vecteur nul, il est lié. 


26.8. (z, y) = Eu + .. Enn- 26.11. 4) _ t(1, — 2, 2) ; ’ 2) Lu, — 1, 1, 


—14); 3) par exemple, 7 (4, 1, 0); 4) "2 —1);5) re —1, 


1): 6) — HIS, —1+i); D Hi, 1, —i). 26.13. 1) —— (1, —3, 1), 


VT 
Hi 1, 1); 2) He 0: = 4; 2, 2, 4, 0); 3) ze. 0, —1), 


9, 2); 4) 4, 2, 2)» +2, 1, — 2), LH, 


us ——= 4 
2,1); 5) +2 1, 2, 7 t(1, 0, 1), TZ (—1, 4, 1): or" 


(4, 0, 4, 1). 26.15. 1) 7 t(1, 2, 1), 


1, — 1, 0), I t(0, 1, 1, —1), 7 
7 0, —1), 1 ” —{À, 1) ; 2) ir 1, —1), a de 2), 
V2 de V3 V14 


1 1 1 
—1, 1), DL t(—2, 1, 1, 1), DR —<— {(0, 2, 1, —3); 5) ei Dre t(14, O0, 1, —1), 


1 


4,0) DH, —1, 1, —0, HULL, 1), 7 HE, 0, 1, 0) de 


1, 0, — 1); 8) 7x" 1, —i), 7 ë, 0); 9) T4, —1, 1+i), 
V3 


74 (ti 0, —1), 4, 3, 1+i). 26.16. 1) a) a= (+. 0, 0) Ca = 


_ : + 0), = —— 


—— 1(—1, 2, 2); b) e,=t(1, 0, 0), ee=#(—2, 1, 0), 


2V2 


€3 = ne: 2, 1); 2) = ti, 0, —2), e.= 


V3 


= t(—1, 4, 2); 3) e = 4(0, 1, —1), e:= 


V5 


1 
JL 1, 0), e3= 


(—2, —2, 1), e;= 


1 
2V3 
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1 | | 
TV #(0, 4, 1). 26.17. Le couple donné peut être complété jusqu'à la base 
eo par les vecteurs de Si AE etre de coordonnées suivantes 
4) {(—1, 0, 1, O0), {(4, —6, 1, 2); 2) (1, 1, O0, O), (1, —1, —1, 1); 3) (1: 


—1, —1, . 1(2, —1, 2, —1). 26.18. Par exemple: 1) 73 tot, — 1), 
1 1 1 1 
— (0, 4, 1, : 2) 7% ‘4 0, —1, 0), == #(0, 1, 0, —1); 3) —= (0 
s V2 V2‘ VER 
4, —1, —1), 7x 6 —1, —2, 1). 26.19. La base de £ est —. r 
exemple, par les vecteurs de matrices-colonnes de coordonnées : 4) 7" 
1 1 
1,0), == (4, —1, —2); 2) == 44, —1, 0, 0), — 4(0, 0, 1, —1), 
ve V2 PA 
Î He 1 
(A, 14,1, —1),3) —= VA 1(3,2,1, 0), —= VE 1(0, 1, —2, 1); 4) VV 
0, 1, 0, O), AC 2, a. 4, 0), 7755 1(—2, 3, 2, —2, 1); 5) 44, —{, 
1 
1, —1, : 1, 14, 2, 2,1); 6 2, —1,14,0, 0), —# (1, 3, 1, 
AT « ); 6) cs f VE 
3, O), DE 1(1, 1, —41, —4, —4). 26.20. La base recherchée est formée par 


1 
exemple par les vecteurs de matrices-colonnes de coordonnées : 1) 7% À 2, 


1 1 1 1 
1, 1), 7 (—1, 4, — 1, 1) ; 2) 7% 0, —1, 0), (1, 1, 1, 1), 7% 


—1, 0, 1); 3) (4, —1,1, —1, 0), 


ver dans le sous-espace une base dont les vecteurs ont des matrices-colonnes 

de coordonnées plus simples et procéder à son orthonormalisation. 26.21. 1) 
n+1 

(1,4, ..., 4); 2) (kW) 1 (t—a)}#, k=0O, ..., n; 3) [I (—t;)(n—t5) 4, k= 
cs 


Â 
E t(1,1,1,4, 1). Conseil: trou- 


1 +4. 26.22. Le systè ë {—— ee 
= , es n e e e e ys eme norme es V/2x Va L Va L 
14 T 


ee, ra. 26.23. (1, 1, 1— 7. RCA ). 26.24. fes, at 


DE E 
—+ e-t, ou et ++ et} . 26.25. 2) Ipxl?=2(2k+4)1, k>0 
26.26. à (t) = 2h (kI2((2k)1)-! pat), k>>0. 26.28. Le système normé 


est -z To (t), = Th w} pour k=>1. Conseil: dans l'intégrale 


1 LA 
Tr (t)Tm(t) === dt procéder au changement de variable 6= Arc cost. 
Ü Vi-# 


RÉPONSES ET CONSEILS 383 


26.29. Conseil: à l'orthogonalisation correspond Ja matrice triangulaire 


2R 28 (kD3 


de passage. 26.30. 27 LL THAT 


26.31. 4) Dans 3) la formule est rem- 


placée par (x, y)=— Ë Enr 26.32. 3) Si les systèmes {e,, ..., em} et {f1, . 


i=1 
...s fm} Sont biorthogonaux les systèmes {e1, ..., em} et Ur ...r Am} a 
biorthogonaux si et seulement si les vecteurs a — has k=1, ..., m, S0 
orthogonaux à l'enveloppe linéaire du hs {eus "26.34. 1) ru 
— 100), #(0, 1); 2) 1(1, 0), 1(0, 1/3) ; 3) 46, —1), (3, 1); 4) t(1, — 3, 


—13); (0, 1, 5), (0, 0, 1); 5) #3, —3, 4), + 4(—5, 8, —3) 4 — 

1): 6) æ('(4, —10-1, 40-2)), @ (#(10-2, 1, 10-1)), æ(#(—10-1, 10-?, 4)), où a— 
= (1+103)"1; 7) 3 —1, —3i, —1—+2i), 246, 1+3i, 1—2i), 
442, 248, 245; 8) 44, 1, 0, O), #0, 4, 1, 0), 6(0, 0, 1, 1), #(0,0,0, 1); 


9) (0. 1, 1, 1), +41, 0, 1, 1), Hi, 1, 0, 1), + (4, 1, 1, 0). 26.35. 1} 


41, —1, 2 à du —1, —4); 2) 40, 0, 0, 4), Æ(1, 1, 1, —3); 3) 


6 

42, 3, 2, 2), HG, —4, —8, —3), + 43, —1, —3,4).26.36.1) [Ex 
3 3 15 

X(3—56), Lt, R'ee 2) (+ 8-58), À (5t—78), ——5 X 


X (1— 312), + Gt—58)) . 26.42. La base recherchée est par exemple- 


formée par les Lee de matrices-colonnes de coordonnées 1) ‘A; —10, 0), 
"(0, 7, 1); 2) (3, 2, —5); 3) (5, 0, 0), (2, 0, —1, 0), #(9, 0, 0, 1) : 4) 
1(2, 4, 0, —3), (4, 0, 1, 4); 5) (1, 0 Fes, 1), (0, 0, 1, —3); 6) (5 »y —3 À, 


0, O0), {(4, 2, 0, —1, 0), (1, —1, 0, 0, 1). 26.43. Par exemple: 1) 7 (4, 
0, 1), at, —1 0): 2 Gz 44, 1, 0, 0), 7 “0 0, 4, 4). 5, 


1 1 
—1, —1,1 ; à —— 9 , 9 ? t(— ; —=!(—1, 
)} (3 (1, 0,1, 0) TL 2, 1,2, 1)) à (734 1 
4,1, 0), 7e" 1: 2: 4) : 5) (—=— VE t(4, 1, 1, 0, O), 7x t(4, 0, — 1,1, 0), 
| 
2V8 1(4, —3, 2, 1, —3)) . 26.44. La base recherchée est formée, par exem- 


ple, pee les vecteurs de matrices-colonnes de coordonnées : 1) {(4, 1, —1, 1), 
(10, 1, 0, —2); 2) 0, 1,1, —1), (4, 0, —2, 3); 3) (4, 4, —1, —1, 4), 
1(0, 1, 2, 3, 4). 26.45. Par exemple : 1) 21—37— 27, = 0: D 20, 
r,=0, Sr —z,=0; 3) 2Tatzs—za=0; 4) 3z, + zatzs=0, 

27; — 2ra+z,=0; $) 2z — Za+ 37 +z,=0; 6) Z1— 279 — — 3z s—Z,=0, 3z + 
az, —rs+z=0. 26.51. I=m, det ||(f7, 8x) | # 0. 
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27.2. Si net à sont les matrices-colonnes de coordonnées du projeté orthogonal 
êt de ls composante orthogonale du vecteur z respectivement, on a : 1)n == 3 —1, 


2, —1), 8=3 44, 1,1) ; 2) n= (2, —2, 3), = 45, —4, —4); 3) n= (AG, 3 
2,1), B=t(14, —18, 13, —16); 4) n=4(0, —1, 2, —1), E=4(1, 1,0, —1); 
5 n= 48, 2 4, 2), E= (1, 0, 1, —2); 6) n= (2, 3, —1, 0), E=4(—1, 
1,1,2); D nt 3, —1, —3), E= (1, 4, 4, 1); 8) n=—4(3, 0, —1, 2), 
B=H2, 4, —2, —4); 9) 8) n=@+ a; D n=<a—t 
—ata; d) n=e; En. 27.3. 1) y=— HR = D) = 


Gi —7 Ge C) n= 


=—+ t(1, 1, 1; 1); 2) y ="(5, 2, —1, 1), z=1(3, — 4, 9, 2) ; 3) y="t(, 1, 
—1, 1) z=1(1, 2, 0, —3); 4) = À, — 3, 2, —1), = 42, 3, —2, 


7). 27.4. À) S pr eo th; 2) S La re (t—a)*. 27.5. 1) p(t)@i(#)+ 


R=0 Rk=0 
n+ 1 
+ p (tr) on (+), où wy(t)= Il (et) (tj — ti), j=1, ..., k. 27.6. 1) ft) = 
5 
n ; x 1 EL 4 
a+ (ax cos kt + bg sin kt), a = | f(r) dt, ax=— ( f(x) cos kr dr, 
Rk=1 EL EL 
A ñn F1 d 
1 k 
br=— ( firisinkcdr (k>1), 2xa2 + > nt (ai + bf) < \ (f (x))3 dx; 
ar: Rk=1 x 
ñn 1 
2k+1 2 
2 fat = D anna, = EE | tom, D ras vx 
k=0 —1 k==0 { 


1 
X (t))1 d+ ; 3)  f(t) = > arTh (t), = | rs dr, a => Ç 


R=0 1 


1 

f (5) Ta (t) <{ 

——— dr pour k>1, ‘rai —— ai PE 

x TES à po DE (HO) 

4) Conseil: considérer le déterminant de la tue tAA. 27.13. Conseil: 
-se servir des résultats obtenus dans les problèmes 26.29 et 27.12. 27.15. 1) 


AVR; 2) 1/3; 3) V10/2; 4) 1/23 5) VA073; 6) 1/V3. 27.16. a=n/2; ax = 
Lo Mt 16 2743 (n +1) D 


ais sb=0i 2 (2k+1)7$. 27.17. (on + 2) Din + 3) ° 
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Conseil: voir problèmes 27.14, 27.6, ainsi que la solution du problème 26.25. 
27.18. Non. 27.20. 1) x/6:; 2) x/2; 3) Arc cos V/3/7; 4) 0: 5) Arc cos (1/V/3: 
6) x/2; 7) x/4; 8) x/6; 9) Arccos 3/5. 27.21. 1) Arccos(2/3): 2) x/2; 
3) x/6; 4)0; 5)x/3; 6) Arccos (4/16); 7) x/3. 27.26. 1) Arc cos (2/7); 


2) Arccos(1/1/3). Conseil: se servir du résultat obtenu dans le problème 
27.24. 3) x/2; 4) 0. ; 


k Rk k 
28.2. 1) ÿ» (x, ejje;; 2) z—Y (x, ejje;; 3) 2 > (z, ejjey—z; 4) z— 


R k k 
— 2 >: (x, ejje;. 28.3. 1) z— >. (x, nj)nj; [2) z—2 à (z, ny)n;. 28.4. 1) 
: Zi 


3= J= 
&4 6 —2 2 1 2 —2 1 —1 1 —1 
4 6 9 —3 3 Â 2 4 —4 4l—1 1 —1 1 
3512 —3 41-11: 2356! 4 2 21: 93] 4 4 3 1 
2 3 1 1 _2 —& 4 1 1 1 3 
1 0 0 1 2 O0 —141 —1 6 6 412 —6 
4110 1 1 0 4 0 3 0 0 1 6 41 —2 1 
D 510 4 4 09 341 0 2 —1| 9% 42 -2 3% 2 
1 0 0 1 1 0 —1 2 6 1 2 4 
DT 12 —4 4 4 2 À 3 
11 12 3 —6 6 1 2 —1 2 —4 
28.5. 1) 4 6 43 25 25 4 2 —4 —2|5 3 2 X 
4 6 —2 —13 D 5 À 
1 —1 1 —1 0 0 0 1 1 O —2 —2 
ft 1 1 1 foot ol 1 HE 
1 —1 1 1 0 40 0% 3-2 o 41 —2|' 
14 1 1 1 1 0 O0 0 _2 0 —2 1 
145 6 12 —6 3 —1 —414 —{ 
; 6 20 —2 ‘1 y —1 3 —1 —1 
D 2 —2 47 2: 286 NT 4 4 3 _: | 
_6 1 2 20 1 —1 —1 3 
RS 5 —3 —1 O0 
2) 1 —4 7 3 —5| si — 3 2 O0 —1| 
12 3 3 9 3 7 |-4 o 2 3l' 
1-5 3 7 0 —1 3 5 
1 2-1 2 4 1 21 
4 2 4 —2 4 1 —1 1 —1 —1 
4 10 ||—41 —2 1 —2 2847. 4) | 4 4 4 —1l/° 
2 4—2 4 RE 
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—5 —1 —3 —-1 3 —6 —2 O0 
4 || —1 1 3 —5 | , 1|—6 —3 0 —2 4 
D 5-3 3 3 al 77] 2 0-3 6  5* 
—1 —5. 3 1 0 —2 6 3 
— 4 2 —1 2 
2 —1 —2 à (x, hp) : (x, hp) 
AE 0 4 2 ) D a n25 En " 
2 4 —2 —1 
28.10, 28.11. 1) Pon 2) si p(x)= 2x, on a q*(z)= Ar. 28.12. 1) et 2) q*— 
=; 3) p*=p" 3. 1) y = A ; 2) p* est une pronetion sur la direc- 
tion de Ka parallèlement au an mentaire orthogonal de l' enveloppe linéaire 


du vecteur a; 3) g*——. 28.14. 1) g*=@; 2) la transformation * repré- 
sente une traction suivant les mêmes directions orthogonales deux à deux 


de rapport À; suivant la direction j=1, ..., n. 28.15. q* (x) = ÿ (z, 83) fj- 
… 


28.17. 1) pe(z)=tAz; 2) qt(r)=tAz. 28.18. 1) p(X)=!AX (p® (X)=tAX); 
bh 


D qUA)=X(B)pX)= XF). 2849. 1) gp) = À Ke, 0 p (0) ds. 


a 


; — = —3 21 14[[0 Of 
28.21. 2) A°=T-1(tA)T. 28.22 1) Le s | 2) +]; AE 
_1 33 6 9 o 
—1 4 5;:4) ||—3 —5 —1/. 28.23. 1) L «|: 2) je ME 
D = 10 D Des e. ELA 
2 2 —2 0 
3) a fo _2 —2 3; 5) 2 —1 11: 6) 
3 2 0 _4 6 4 
_2 2 3 8 O0 0 Di. À 4 
2 —2 —5|;7 +112 . —11|; 8) | 2 —1 Ex 
2 2 3 12 49 1 à 
—2 15 244 2496 
Fr | —1 7 | » | —1 ù 9 LE —i  2—4i 1 
1 —3 1 —1 1 2—3i A0 
0 2 —4 5) (4 oo 41: 6 | —6 —5—4 20 i ||. 
1 eo 5 —3 3 &béi 2  —4+5i 
7 0 4 —5 rue 
28.25. 1) | : | 2) |, : | 28.26.1)—|6 0 2; 2) 
0 15 0 
0 0 0 0 0 0 0 2 o 
+ 6 O0 Oo. 28.27. 1) 10 0:23 o —3|. 28.28. g*=-9; 
0 5 0 0 2 0 0 2 0 


RÉPONSES ET CONSEILS 287 


ao, op+1 = À; pti, = —Kk (k=1, 7 n), les autres aÿn — 0, où ak (j, k= 
—1, ..., 2n+1) sont les éléments de la matrice associée à la transforma- 
tion q*. 28.29. 3) (ap)*= ap" ; 5) (p(p))*=p(p*) ; les énoncés des propriétés 
1), 2), 4) ne changent pas. 28.31. 1) det p* = det p; 2) detæ*—detp. 28.39. 
1) Les valeurs propres des transformations œ@ et œ* se confondent; 2) les 
valeurs propres de @* sont les complexes conjuguées de celles de . 28.41. 
Conseil: se servir du problème 28.33. 28.44. Pas toujours. 28.45. 2) Non. 
28.46. 1) tit zatzs—=0; 2) zr1—za+22z5=0; 3) 3x1 re —21z3—0; 4) 4r1+ 
+ zo—3z3—=0; 5) 3r1 + 572+0z3—0. 28.48. 2) Transformation définie dans 
une base orthonormée par la matrice As. 28.54. 3) Cette base n'existe pas. 
Dans les autres problèmes de ce numéro, la base et la matrice sont définies 
de façon non univoque. Ce sont par exemple les vecteurs de matrices-colonnes 


1 
de coordonnées (rapportées à la base initiale) et les matrices: 1) 


V3 
1 1 


1 1 
—1), DZ t(1, 1, O), TV 1(1, —1, 2), Ass ; 2) EI t(1, —1, 1), AS 


t(1, —1, 


5, 4), ci 1(3, 1, —2), Ass; 4) {(1, 0, 0), x 1,1), 77 ‘0 1, —1), 


À 3655 ©) 7x 0, 1), TE t(1, —2, —1), ra 1, —1), Ass. 28.55. 


Outre les réponses fournies dans le problème 28.54, 5) ce sont: 


1 
V2 (1, 0, 1), 
4 2, —1) Lt: —1, —1), À et} 10 1, 1) À _14 —1,1) 
V6 », 4) ’ V3 ’ ’ , “3577 V2 » À» az æ) » 2)» 


v"t 1, —1), A95s, ainsi que les bases obtenues à partir des bases indi- 


quées plus haut par multiplication de certains vecteurs par —1, et les matrices 
modifiées de façon adéquate. 


29.1. 1) La transformation est auto-adjointe; 2) seulement si À est réel; 

3) et 4) elle l’est; 5) elle ne l’est pas pour a nk, kC7, est auto-adjointe 

pour a=0, x; 6) elle ne l’est pas; 7) seulement si a est orthogonal à e, et 

€; 8) seulement si a—0; 9) elle l’est; 10) seulement si tous les À; sont 

réels; 11) seulement si tA— A; 12) seulement si t4—4; 13) seulement si 

tA—A(tA= À); 13) seulement si (B—B(tB=—B); 15) à 17) ne l'est pas. 

29.2. Les enveloppes linéaires des systèmes de vecteurs f;, ..., fm et 

&1» +. £m Se Confondent, et la matrice ||&;,|| définie à partir des décom- 
m 

positions f;= ÿ ang est symétrique. 29.3. 1) (AT —TA; si la base est 
k=1 


orthonormée, on a {A— A; 2) tAT—TA; si la bas est orthonormée, on a 
tA= A. 29.4. 1), 3) et 7) Elle ne l'est pas; 2), 4), 5), 6) et 8) elle l'est. 
29.5. 1), 2), 4) et 6) Elle ne l’est pas, 3), 5) et 7) elle l'est. 29.6. Elle le 
0 0 
1 1 
base f1—#(1, 1), fa={(1,0) de l’espace arithmétique bidimensionnel muni du 
proeuue scalaire standard est auto-adjointe. 29.7. 2), 3), 4), 5) et 8) Elle 


est; 1), 6) et 7) elle ne l'est pas. 29.20. Elle le peut. Par exemple, la 
transformation identique. 29.21. Elle l'est. 29.24. 1) A1= —5, A5, f1= 


25° 


peut. Par exemple, la transformation définie par la matrice dans la 
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(1, —1), fa= 14, 1); 2) M=0, À=5, fi=—— 


1 
V2 L 3 
7e —1); 3 M=2—V2, k=2+ V2 fi= 


—1), Î2= 


ve t(, 2), f:= 
VRP 
7" 14 V2 9 M= 1 he, fi= (V5, ©, 
77 — t(—1, V2); 5) M=—1, =, 2 (1, à), bte — à) ; 
6) A1=1, À=4, fa t(—1, 14), fo=— ti, 1); 7) MA = —1, À — 
de a à ); D M 


14, 2—i); 8) Mj=—2, =, db, 


t4+7V2, 


25, fi=h (tt, 1) fo= 


va vs 

f1 = "0 —1, — 2), = tt — 1, 1), be tt 1, 0); 9) Ài= 

—0, À3=3, À —6, he 1, —2), fa t(i, 2, 2), f=+ tt — 2, 
. — — = _ 1: en — _ 1: 

4) ; 10) u 1, À 2; ls 4, fa VA (1, À, L 1) {: V5 (1, 0, 

4), h= 7" t 2, —1); 11) M=k—1, à =7, h=75 "| (4, —1,0), f.— 


7" 1, —2), fr t (, à 1); 19 M=h= 0, h=18, fat (A. 


0, 1), dia 1, —2), f…=— 77 D 4 = AD Mess Lt 


À = 7, f1 = (4, 2: — 2), fhi=+tt, 1, 2), f= (2 2,1); 14) = 
= — V2, À = 0, hs= V2, fit (i, — V2, 1), hr tt. 0, —1), fa= 
= 1 (1,2, 1); 15) M=—2, Mhz fm (1 1, Va, = (1, 


—1, 0), ft 1, V2); M1=1, k=d=3, hi=7" (1, 0, i), 2=1(0, 
1 : A 

1,0) = 0, — 05 17 M=—2 het né Dep ti —3+ 

+0, 40, fat 2, —1), fat (Bi, —3—i —4i); 18) À= —1, 

(1, —1, 0, 0), = 


Nr es pe t(0, 0,1, —1), f= 


V2 V2 
= (4, 1, —1, —1), fi=+ tt, 1,1, 1): 19) à —2, == 0, = 2, 
i 1 j 
f1 = 7 ‘(, —1, 4, — 1), £=7 0: 0, — 1, 0), Fr V t (0, 1. 0, — À), 
fl, = (4, 1, 1, 4): 20) A4 =h=0, M=2, À=6, he (@ —4, 0, 0) 
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1, 1 4 
Ï er {, 1, — 2, O0), =— ! 1, 1, 1,—1), = — |! 
21) M he 0, Mmé, heat 1, 0, 0) fe tiO 0, 1, 1 


| 24 = 1, —1, —1), fat (4, 1, 1, 1). 29.25. 1) Toutes les valeurs 


FROpIee sont égales à k, la base orthonormée de vecteurs propres est toute 
se orthonormée de l’espace ; 2) à la valeur propre À—1 correspond toute 
base orthonormée de Z, à la valeur propre À—0 toute baso orthonormée de 


£+;3)àùla valeur propre À—1 correspond toute base orthonormée de Z, à 


(15 45: 4 3); 


Ja valeur propre À— —1, toute base orthonormée de 1. 29.28. Qu= + (p+ 


+ p*), Pa 7 (P— p*). 29.32. Conseil: se servir des résultats des proble- 


mes 24.101 et 24.107. 29.35. 1) Conseil; se servir du résultat du pro- 
blème 29.13, 2). 2) Non. Conseil: étudier la transformation dont la matrice 
est symétrique gauche dans la base orthonormée. 29.36. et 29.37. Conseil: 
se servir du résultat obtenu dans le pose 29.33. 29.38. Conseil: utili- 
ser l'inégalité 2En < E2+ n? et le résultat du problème 29.33. Voir également 
la solution du probléme 19.31. 29.41. Conseil: se servir des résultats des 
problèmes 29.33. et 29.40, 1). 29.52. Conseil: se servir des résultats des 
problèmes 27.24 et 29.33. 


39.2. 1) Si la transformation est définie par la formule q(r)=àr, elle 
l'est pour À — +1; 2) seulement pour | À|—1, où À est le rapport d’ho- 
mothétie ; 3) non; 4) et 5) et 6) elle l'est; 7) et 8) non; 9) et 10) seulement 
pour |Ay|l=1, j=1,...,n; 11) seulement pour ‘AA=—E ; 12) seulement pour 
tAA= E ; _13) seulment pour ‘AA—E (tAA—E); 14) seulement pour B(tB)=— 
= E(B(tB)=E); 15) non. 30.3. 1) Non; 2) elle l'est. 39.6. 1), 2), 5), 6), 8) 
Non; 3), 4) 7), 9), 10) elle l’est. 39.7. 1), 2), 5), 7) Non; 3), 4). 6) elle 
l'est. 30.8. 2) Non; 1), 3) elle l’est. 30.9. 1), 4), 6) Non; 2), 3), 5) elle 
l’est. 30.11. 1) ATA=T; 2) tATA=—T. Si la base est orthonormée, on a; 
4) tAA=— E ; 2) tAA—E. 30.13. 1), 5), 6), 9) Non; 2), 3), 4), 7), 8), elle l'est. 
30.14. 11 et 4) Non; 2), 3), 5), et 6) elle l'est. 30.15. Elle le put. 
Conseil: voir les conditions imposées dans le problème suivant. 30.16. 1), 
3), 5) Elle l’est ; 2), 4), 6) non. 30.20. 1) Oui; 2) non. 30.21. Oui. 30.22. 2) 
Par exemple, si les transformations @ et # de l'espace euclidien bidimen- 


sionnel sont définies dans une base orthonormée par les matrices | ; | 
1 1 —V3 
et T Vi |? + est une transformation orthogonale. 30.25. 1) 


Conseil. Etablir l'identité (p(az+8y)—aœ (z)— Po (y), p(z)}—=0(a, B étant 
des nombres arbitraires, et z, y, z des vecteurs arbitraires). Y poser z égal à 
ar +By, — ax et —fy, ensuite additionner les trois égalités obtenues. 2) Par exem- 
ple, la transformation @ : z=+ | z | e, où e est un vecteur de longueur 1. 30.28. 1) 
Elle le peut ; exemple: la transformation du problème 30.29. 5) pour a-Ænk; 
2) elle le peut ; exemple: la transformation identique : 3) elle pute exemple : 
la transformation du problème 30.29, 7). 30.29. 41) et 3) 11 n’y a pas de 


“vecteurs propres: 2) A1=—1, =, fa=k[t(—1, 14V2)], f=kft (+ 


V2, 41 où = (4+2 V2; 4) = —1, Mi, h= tt —2), fa= 
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7x" (2,1); 5) sa xk, kEZ, il n'y a pas de vecteurs propres; si a— 


=0, on a À1=A=1; si &a=317, on a À1—Às— —1 et toute base orthonormée 
est une base de vecteurs propres ; 6) À, = —1, À, —=1 fi=" (sin _. , —CoS +); 
fi= "(cos +, sin) ; D M=1, 18 du 4, 1); 8) = —1, L=h= 
= 1, de —1, —1), = (1, 1, O), set —1, 2); 9) et 
40) À =1, her t(4, 1,0); 11) À1= —1, du ru , —Vi- 


—1); 12) À=—1, Àk=i, fhi=+ tt —1, 1, —1), f=7 (1, 1, 1, 1); 


13) Ai= — 1, mom hamt, fin (— 4, À, À, —1), hs tt 0, 1, 0), 


= (4, 4, —1, —1), fi= 1 1 (0, 1, 0,1). 30.32. 1) da 


V2 V2 

== LA het (4, —i), 7 t(4,i):; 2) hu = 4— = 

h= 7% (1, à), he (1, —i); 3) M=cosatisinæ, À—cosaæ—isin a, 
14, -; — 1 

fa V2 . i), . V2 

_ —i-iV3 RP __ | 2/3 

DRE SE ’ h=3 t(1, 1, 1), Îs= 2V3 t(1+i V3, 1—i V3, 2), 


f= 1A—iV, 1+i V8, —2):; 5) M=1, Love A 


t(4, i)5 4) =, PE 1 4 L= 


1 
2V3 
het 1,0) fat (4, —1,i V2, f= st (ti Var 6) M=—1, 

Do Le (4,0) fa= tt —15 V2) 
=, 4, VD: met he SHEVT SVT ,f= 
1 = — F5 

LL: 1,1, —V2—1); = ———— t(1 2—i + V'14), 

_ (V2 V2 f: Ve A+V2-i(Vi+ 7 

+2V2+i V7, 2 V2), fs=fas 8) Ai=t, = —1, Mi = —i fi= 
he 1, 4, 1), = t (4, —1, 1, —1), = tt — À, — 1, i), fi= 
= (4, ï, —14, —1); 9) Mi, M=—i, fi=klt(i(t+ V2), 1), fa= 


=k[t (4, A+ V2), où k=(44+2V2)48; 10) M=i, Mi heat 


—1, 1), = t(A, 140: 11) M=t, d= ER = fi= 
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= 14, , 0, f=+ A, 8 — V5, = tt, —ù V3. 30.84. Soit 


la transformation identique, soit la symétrie centrale (transformation identi- 
que multipliée par —1), soit la symétrie orthogonale par rapport au sous-espace 
propre associé à la valeur propre 1. 30.35. La sous-espace Z est engendré 
par les vecteurs: 1) ‘(1 + V/2, 1): 2) {(2, 1): 3) (cos +, sine.) : 4) (1, 
1,0), t (1, —1, 2); 5)(1, 1,M1,1). 30.36. La transformation de détermi- 
nant est une rotation. Si le déterminant de la transformation vaut —1, la ma- 
trice de celle-ci dans une base orthonormée est de la forme 4.,, et la trans- 
formation représente une symétrie orthogonale par rapport à une sous-espace 


unidimensionnel engendré par le vecteur de coordonnées (cos — , Sin +) : 
Conseil: voir le problème 30.35, 3). 30.37. Conseil: la transforma- 
tion est diagonalisable ; voir le problème 30.34. 30.40. 1) et 3) Toute base 
orthonormée. Dans les autres problèmes de ce numéro la base recherchée et la 
matrice sont également définies de façon non univoque. Ce sont par exemple, les 
vecteurs de matrices-colonnes de coordonnées indiquées (par rapport à la base 


initiale) et les matrices: 2) 1 t(4, —2), 1 t(2, 4), A— A: 4) LL t(4, 1, 


V5 V5 V3 


1 | 1 1 1 
1), —= 11,1, —2), —=t(—1,1, 0), 4A=— 5 9) —— (1, 1,0), —tt1, 
7 » 173 ) 7 Asso 7x has U 
| . 1 1 
—1, 0), t (0, au NE: Às6o ; 6) Z 1, 0), mt — 1, 0), t (0, 
0, — 1), A= — Asg]; —1(V2—1, 1, —V2—1), ——_—_———" (+ 
2 V7 V'uäc+Và 


+23 +272, 2 V2), 7 —1, 0), A=—+ Asus: 8) Ft (4, 
1 


1 1 
—1,1, —1),,—t(41,1,1,1), —=t(41, 0, —1,0), ——t(0, 1, 0, —1), A=— 
+ t » 27" » 7x" ) 
= A,9s 30.41. Conseils: 1) le nombre 1 est la valeur propre; 2) le 
nombre — 1 est la valeur propre. 30.45. 3) Conseil: se servir du résultat 
Obtenu dans le problème 30.39, 3}. 30.46. Conseil: se servir des résultats 
des problèmes 30.45, 1) et 24.105. 


31.1. La fonction linéaire sur Z, est application linéaire de Z, dans R 
(ou dans € si Z, est complexe). 31.2. Sie’—esS et x, x’ sont les matrice-li- 
gnes des coefficients de la fonction linéaire dans les bases e et e”’, on a x’— 
=%XxS. 31.3. A l’aide de la matrice {(S-1). 31.4. (0, ..., 0). 31.5. 1) Non; 2) 
seulement pour la fonction nulle ; 3) seulement pour &=0. 31.6. Toujours pour 
une fonction non nulle; à condition que æ=0 si la fonction est nulle. 31.7. # 
pour une fonction non nulle, {0} pour la fonction nulle. 31.8. 1), 4) Oui ; 2), 
3) non. 31.9. 1) (1, 1, 0); 4) (1, 2, —3). 31.10. 1) (4, 4, 4); 2) (2, 4, 6); 


3) (9, 6, 3): 4) (—2, 0,2). 31.11. 1) @ as, ): où aus @s -@s sont: les 


<oordonnées de a. 2) Elle îne l'est pas. 31.12. 1) (—@z+, &1), où &1, & sont 
les coordonnées de a; 2) elle ne l'est pas. 31.13. 1) (&.B;—a3B:, af — fs, 
GB — Bit), où ay, @e, Ga et Br, Ba, Ba sont les coordonnées des vecteurs a, 
b;) non. 31.14. 1), 2) Elle ne l'est pas: 3) (0, ..., 0, 4, 0, ..…, 0) (l'unité 
est à la i-ème place) ; 4) (1, ..., 1). 31.15. En. 31.16. tC. 31.19. 1) (8/3, 
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0, NÉS ES 0); 2) (1, 1/3, de AU 31.20. (1, 0, ..., O0). 31.21. 1) (1, to, ... 

., 47); 2) (4, 0, ... 0). ô= 39: oo: 31.25. kl (0, ..., 0, 1, 

, 0) (l' unité occupe "4 1)ième" place) pour k<n; (0, ..., 0) pour 
K>n. 31.26. 1) (xs, ..., Xn), où %x;,—=0 pour ik et %y = {' (i—1) . 

. (i—k) ti-h—1 pour i > k;,2)k!l (0, ..., 0, 0, . .. 0) (l'unité est 

a Ja (k+1)-ième place). 31.29. f(x) = 38; + É: + is 31.31. 1) (0, 

0, 2); 2)(5, — 5, —2); 3) (3, 3, 3); 4) (0, 1, 2). 31.32. 60 qô1 — 


TZ (P3—Prhs V2—= Pr —-2P2+Pan Où Ô — D PAisz 31.33. On (p)— 


4 &(p | 

TRI dkh |1-0 (k=0, +. A) Où Ôr (P)= ak S1 p(t)=aotat+...<tantr. 

31.34. fa(p)—— 2 ee (k=0, .…., m. 31.35. ff, Stef, f= 
—t0 

—f;—f,+f. 31.36. _. (t—2) (t—3), (t—1) Gt), — (t—14) (t—2). 

31.37. pitt) = [| + , é=1,..., n+1. Les coordonnées du polynôme 


p({t) sont UE) P(tn). 31.38. (1, t—2, t—2)2/2). 31.39. p(t)=p(to)+ 
+ p’ (to) to) + P(") (to) (t— to)". 31.41. La base est formée par 


les fonctions f;5(X)=zx;,, où X=||z3ll En, ny: À la fonction f;; correspond 
la matrice C;j=ÆE;;. 31.42. La base est formée par les fonctions f;(X)— 


=trCiX, i=0, 1, 2, 3; où Co= 7 Go Ci=7 On; Ca= 5 Où C=+ Oge 


31.43. Conseil: se servir du problème 31.30. 31.44. dim .#°=n—1 pour 
fÆ#0et #—Zh pour f—0. 31.45. Conseil: choisir une base adéquate. 
31.46. A5 [? (C1, C2)] Où C1, c, sont des nombres quelconques. 31.47. dim &# — 
—=n—dimS. 31.48. (c1, ca, Ca) (tAs1o) OÙ Cyr Cor Ca Sont des nombres quel- 
conques. 31.49. Enveloppe linéaire des fonctions ®,, p., 6, définies dans les 
problèmes 31.23 et 31.32. 


0 RES 
#21 #11 #5 2/5 of DT Zi], 24-20-56 
0 1 —3 
4) 1 0 7 ,Qrizo— Gxizs + 14ro7s + 23%; 5) matrice unité S z4; 6) Asos 
—3 7 1 im 


n n 1 


D zitn-in5 D Assn pour a=b=1 D 242 D suspens 822. 1) |—31 


i=1 i=1 i= 1 
0 14 2 2 
— 3z;y;; 2) | 9 y D(—Ziya—ZiÿiHzae) 5 3)]|2 5 6, ziys + 2ziye + 
an 2 6 7 
2 —3 0 
2203 + 2zsys + 2raVs + SraVe + Oroys + 6rsÿa + Troÿs ; 4)]—3 —3 0|,2z:y: — 
0 0 0 
n—1 
— Braa— Bras — Ba à 5) Ass - » (ZiYi+s + Zitii). 32.3. 1) O7? — TiT2 + 
1=1 


+8zi; 2) —4zf+ 10717 —473; 3) 42i+4z,+8zizs—3r3 trs; 4) 4zizs+ 
Ozizs+ Brit 4zers 9) 22h22 2 air, airs aire mers — 2er — 
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— Tata); 6) 2 (22— Zita tai rets—2Zora tai + rt); 7) 2 (2 — Zita ri — Zara + 
n—1 
Had zgrstal— cars tai zirstzt); 2 SO zcus 32.4. b(x, y)=(k(x+ 


is 

+y)=k(z)—k(y))/2. 32.5. 1) La i-ème et la j-ième ligne changent de place 
ainsi que les colonnes à et j; 2) la i-ième ligne et la i-ème colonne sont 
multipliées par À (dans ce cas, l'élément diagonal se trouvant à leur intersec- 
tion est multiplié par À?); 3) à la ligne à s'ajoute la ligne j multipliée par À, 
et à la colonne i s'ajoute la colonne ;j muitipliée par À (ceci étant, l'él ment 
diagonal se trouvant à leur intersection se transforme suivant la formule bii — 
= Dj; + 2Àb;; + Mb); 4) les éléments de la matrice se transforment par une 
symétrie par rapport à la diagonale non principale. 32.6. Matrice orthogonale. 
32.7. 1) 13222 — 467! r° + Art; 2) 743 + Ori; 3) zi2: 4) 825? — 1Brirs— 
— Brixs + 32e — Gzors — 4x, 5) xs — 1x — 223? + Size — Grizs + 
+ Alzirss 6) 207% + 8752 + 3522: 7) (n — 1)z42 + (n — 2) zi+ 
ee + znes + (nr — 3) riz + (2n — 5) zizs + (On — 5) zixs +... + ira + 
LL. Hanurn. 32.8. 1) zi+ 292; 2, 2, 0,25; 2) 29% — 2; 92,1,1,0; 
3) 228: 2,1,1,0:4)z:1,1,0,1;5) —zr;?—7.?; 2, 0, 2, —2; 6) — z;1; 
1.0.1, —1; 7) x + zx; 3,2, 1,1; 8) rt — zx — 18; 3,1,1, —1; 
9) 23 + 22 + 582: 3,3,0,3, ; 10)z%2:1,1,1,0,14: 11) z52 + 252: 2, 2, 0,2: 
12) zi—r 2; 3,1,2, —1;13) ré + 2° + zst+zé; 4,4,0,4; pe) zi2 + 

; “; 4,2,2, 
de l'espace 
vectoriel. Les formes définies positives sont: 1) pour n = 2, 9) pour n = 3, 
13) pour n — 4. Les formes définies négatives sont: 5) pour n — 2, 16) pour 
n = 3. Les formes semi-définies positives sont : 1) pour nr > 2, 4, 4) pour n >2, 
10), 11) pour r > 3, 9) pour n > 3, 9) pour n > 3, 13) pour nr > 4. Les formes 
semi-définies négatives sont: 5) pour r > 2, 6) pour n > 2, 16) pour n > 3. 
32.10. 1) ziys + zoÿss 2) ziyis 3) ziyi + zopas 4) Ziys — rsyss S) ziyi — 
— Los —Zayss 6) ziys+ zos + z3ÿ3: 7) ne se réduit pas (la forme est asymé- 
trique). 32.12. 1) z:2 + z52 pour .À > 1/3, zx? pour À — 1/3, xi?—zr:? pour 
À << 1/3; 2) z° + r52 pour | À | < 8, zi° pour | À | = 8, ri? — r;° pour | À| > 
> 8; 3) zi® — xs° + rs? pour À > — 6, rit — 2,2 pour À= — 6, r°—r,— 
—z1$% pour À<<—6; 4) ri®+zst—r2+ re pour À > 7/4, x Hzsi— re pour 
A 7/4, 24 rx pour À < 7/4; 5) zi® zx; — xs? pour À=3,zri+rst—r — 


nñn n n 
— ri? pour À 3. 32.13. 1) D 252; 2) D (—1)i-tz; 3) NS 28; 4) — 
{=1 i=1 i=! 
n ñn n— 1 
2) z2; 5) +2 12%; 6) à z°%. 32.18. 1) Le forme quadratique est 
1=+ = 1—= 


définie positive pour À > 1, semi-définie positive pour À—1, définie néga- 
tive pour À <—4, semi-définie négative pour À = —4; 2) est définie négative 
pour | À |<<1, semi-définie négative pour À=+1; 3) est définie positive 
pour. À > 8, semi-définie positive pue À=8; 4) ces valeurs de À n'existent 
pas ; 5) est définie positive pour —6, semi-définie positive pour À= —6, 
définie négative pour À > 6, semi-définie négative pour À—6. .21. net n. 


32.22. EL E3ESLEZ dans la base (53: VAE L, vit, /T> 


s 
ES) . 32.25. Le rang est un nombre pair, la signature est égale à 


X 
2 
zéro. 32.26. 2) Ce sont toutes les transformations linéaires dont les matrices 
sont orthogonal dans la base dans laquelle est écrite la forme donnée. 
.27. On donne les matrices ou les formules de passage de la base 
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donnée (er, ..., en) à la base (e;, ... e»), ainsi que la forme diagonale dans 


D 23: 3) Asus 2% 9252: 4) Au 


la nouvelle base. 1) Aus, z!2—9z52 ; 2) A, + 


” 1 °. 3 ,. Q | , 3 
—10z;yi; 5) Aer, D Hi abs; 6) diag (Aer 1), ee 7) 


Asgiss Zi 2284 10783; 8) Asios TiVi + Szsÿss 9) Agnes ZiYi + Gray — 675y; ; 
10) Asag) 32: zs— st); 11) Ass, 47+4253+ 53; 12) Ass, Ixi3— 253 — 


La 3 ‘ ’ Le ’ ’ Q 
—9zst; 13) Asie, ge (+ 28°); 14) Asso, 147575 19) Ass, —6ziyi ; 16) As50 
% ,,,, , ,,9 1 , a LA 

Va (ivi—zans); 17 Aus 2 (+ 2525247); 18) 32114 32524 Grst— 


(Cibestes), = 


— 6z;? dans la base des vecteurs e; — 


1 1 
(es —es+ 
3 = 
| ; | ALé, V3 
+ ee), es= V3 (e1—eshe), = Et (e2—es—<e); 19) z+ 224 52534 


, ; ’ 1 
—+ 10z;? dans la base des vecteurs e; — E 3 (het es —es), = V5 (es + 


Hes—e), es= (ee + es + 264); = (eu — 2e 2e); 20) —23—252+ 


7 
+ 2x5? E 2:42 dans la base des vecteurs de (ea — es), Re (eat es — 


— 2€) É=TA (Beitestest es), = + (—eitesteste); 21) F X 


X (ii zsÿs —25ys — ziye) dans la base des vecteurs e; — 


1 
V2 (e1+ 3), = 


= 7 Le), = DE =). = (e—4: 22) 5(2/1—753— 255) 


dans Ja base des vecteurs e; — TE (2e —es), es —= VE (et 2e), = 


(es Pe 2e), es = 


1 
7 ge een. 29) ET sit (et + à 2): 


. 1 
= VA di €; (ess ..., en) est une base orthonormée quelconque du sous- 


im 


n 


espace Es + Zn =0, par exemple, la base des vecteurs e;, = 


72 —k 
(Z a (1) en) (E=2, mi 24) regis = 7 D (— 4) e ; 
i=1 


i={ 


n 
(es -.., en) est une base orthonormée du sous-espace >, (—1)f-1z;=0; 25) 
i=1 


ze + .… .+zn—2,—...—25:2-, dans la base des vecteurse; — an tenu) 
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, 1 
en en ere 7 (nent) À LkLn—1); 26) 2 5 Le = (ex 


7 


i= 1 
n 


À 1 Se ak 
+ eon-h+1) Enthk = 7% (CR —Cenh+1) (A LkLNR); 27) 2, zf cos RIT dans 


Rk=1 
n 
: : kni 

la base des vecteurs €, — fx/|| fx ||, où => sing 4 (k = 1, ...,n). 

imi 
32.28. 1) xi?—25; 2,0; 2) r52; 1,1; 3) RUE 5 2, 25 4) —2y;5 1, —1; 
D) —2iys — Zoÿes 2, 25 6) — 29% —z2;; 2, — 2; 1) z2 + EURE i 3, 3; 8) 
Ziÿs + ZaUa5 2, 25 9) Zziyi + z5ÿs — sys; à. 1; 10) 4 LA TE — 251; 
3, 1; 11) zxft+zst Hz: 3, 3; 12) 17? — r72 — x: 3, : 13) z°72 nn 


+ 25°; 2, 2; 14) 25 1, 1: 15) — 12: 1, — 1; 16) En — 2, 0; 
17), 18) 252H rt zs— 252: 4, 2; 419) 2424 27; : 4, 43; 20) z7— 
— 2 ar 4, —2; 21) A — ES a 4,0; 22) x 1752 751; 


2n-— 
3, —1; 23) D zt;n,n; 24) z5yr; À, 1; 25) Ÿ 2 SN 2%; 2n—1, 1; 
i=i i=n+i 


n 


n 
Ë 
26) > zF;n,n; 21) > sgn (cos 5) z°2, le rang vaut 2[n/2]. 32.32. 


i=1 it 
2 9 29 0 5/2 —1 
T-t8. 32.33. 1 : : : 
|: 4 | . | _4s # | " | 9 | 
0 0 
26 44 —49 ; 5 1 2 : x ; 
#1 -4 24:5 +] 8 48h06 |. 
“5 —$8 140 nes 
nine 3 0 —1 ( 


zi°+...—+ 23, si les r premiers vecteurs de la base orthonormée appartien- 


nent à o# et les n—r vecteurs restants à #1. 32.36. 1) 2 235, Te—= 


V2 


. … : — 37, æ 

Le Ts +2 {= =Z, 2L 72 ? & = HE 2— 47,1; 2) = V57ri, Te — = ? 
29 . 5 31_ | 4% 

L=— 13 — 7, 2, g=r +2 , —— » = —— ZE ; 
2° 2° ur vs Va'* y Va 


. 4x 
2 g=r<+zr.? ou z PR —— , Ta = + 2 
FA 00E À + Æ 7%: = 


=2/+ 7,3, Me (les deux formes sont définies positives); 4) z, = 


—— V3 7 , re f= ri ze, pret; 5) 


__—5ÿr+z __ 217; FE . . BzT + 7 
Za = ir. f — zi3<t rt, g = m7, Le 153 où z1— V 10 Zi —4Te 


2V13 8 VE 
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= SVSEES f=87+ 0,22, g=—2—1;; 7) n=(V3z— 
Via V5, 2=(V2-2V2+(V3+2V2)2)/ V5; [= 83x27, 
g=2+25; 8) = Va+ir—- Va) V2a+1, z,=(Va—mVa+i Da 
+(Va+i+m Va) V2a+1; f=(a+1)ait— ant, gta; 9) = 


" Z' Ta 27; Zi Ta Ta CT 
ER, Lo À, > + —— ; f—3r2L2r7, 
VTT UV VV Vi Ve — 
= rit at; 10) a + st TE + = + AVE _ 
me Ta __ #4, V5, os * 
2V5 ds 4V3 4 f= 57252, gx 25 +zs 

CA Zs zs = 2x2 2x7 
) z at Ve VERRE Va:5 Te is ag 


+325 — 3759, gras tagt, gate; 12) = 


8zs 4x, ; 3x5 | 2x; 3z; HS. OZs na 
——— er —— ii NE — 2 CE ; . . 
+775 ‘ VA VW VA VA Vo! in QU 
; Ori — rs Oz: + 7x; 8x; —2r, , 5zs—87, 
RH . VERS Fa L 
__ Jr — xs Betis, TS T2, ; 
TV TO CT V3 e Mere 


g= —2/—259—25— 21; 14) riz trs trs, re (riz as 3x4)/2, 
Z3= 25 + 77, Fe (sa 2e 2; Î= 2 (rat a), qi 


Hzst+z;+zt. 32.37. Les formes zx? et z3 sont diagonales, mais parmi 
leurs combinaisons linéaires il n'y a pas de formes définies positives. 
32.39. 1) 5722: 2) 2224752: 3) Ra; 4) Qatar, 32.41. 1) 772: 2), 3), 
—i 0 
4) size, 5) 24 rt 253; 6) zi+ 288; 7) 232. 32.42. 1) || —i||; 2) n 6 
3 4i — 3 2 0 1 +1 0 1+i Ê 
; s 6 
» | 9 fr frs ha sfr fi 
Fi —i 0 2 3 2— 5i 
7) 0 —3 0 ; 8) 3 —6 A : 9) matrice unité. 
4+i O0 2+i 245 —4i 1+37V2 


32.43. 6) (1+i)z1zat(A—i)z21—5zelt; 8) 2121232172 87m + 
+ (2— 56) z173+ (2+ 51) ze —6 |z2l4+4irezs— 4izszs + (4 + 3 V2) Izsl?; 9) 


D) let. 3244. 1) 5z1l%— 22120 —2797: + 82%; 2) ezizs + En à 
ii 

3) 8 AE 2 2 TE 2 Vu m2 2e PSE À) 7 (1144 12218+ 
+ [28144 1241?) + 37122 + 32272 + (121) 2128 + (1 — 25) zs7a + (—1 + 20) r1%4 — 

— (14 25) sers + (4 + 21) za7s + (142) 27 (4 + 2i) ze7y + (— 1 + 2) rez — 

— 3zsz,—3z,rs. 32.45. On fournit dans les réponses les formules de change- 
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ment des coordonnées lors du passage à la base orthonormée recherchée. 


4) acte V2, 2 (sie V8, 1241843 12512; 2) A (etat), 
2=(ai—2)/ V2, 612124 125125 3) (ie V2, 2=e(2 2 VE, 
2'Is%: 4) (rite NV, rise V2, 2025, 2 2l94 |29[2— 


; CH Zs Zs Z: 273 it; 
1zs| ) 1 V3 V2 V6 2 V3 V& 3 V3 


D 
te 312%; 6) = (—zi+zs+(1—i) z)/2, za (22 + (145 X 
X 23—24)/2, za=(zi+(—1+# 5) 25 23)/2, 2, = (A+) sis + 2)/2, 4 1218 + 


LS 12512412 251241462518. 32.46. hr, D END KE EKGU 


2 i 
Li A 


33.13. A la condition de la dépendence linéaire des vecteurs a1, bi, a —bo. 


33.14. 1) zi= —1+3t, z=t, 23=3+t, z= —2+7t; 2) z1= —2+ 3h +2t:, 
Ze=1+2t:, Za = 1 — Gt, za=1+ti+ at; 3) 27] — 3272 — 1073 — 9x, +21 =0. 


3315. C (AE, . PRE). 3348. 1) a —2+ 3, =: 


Te . —3 + 3t: + 2ta Z3 _— la; 5) T1 — Ta — Ta —— 1 ; ) T1 — | + Ttos 
Ta — 2t, + 23ta, Ta — 1 + TE T4 — 1 — 116, ; 7) Zi — 11t, ZT = —1À1 — {, 
sie À mnt 2 Ste 23 En 23 — 1e, 2, 


33.20. Dz1 + 37e — Ars + za + 30. 33.21. mi — —1 +3, 2 — 3 +4, 


un point commun, ils contiennent également une droite commune. 
Si, dans un espace quadridimensionnel, les plans  tridimensionnel 


— — 

du système des vecteurs AB, AC. 33.27. 1) 5x1 — za + 7rzs — 9 = 0, 
3za — za —3—0; 2) z — 2x3 — 12rs + 1—0, 2 — za + ra +5 = 0; 
: a + 1—= 0. 33.28. 1) plan tridimensionnel 57, + 27, + 
+ za + Lizs — 42 = 0, Mrs + 572 — za + 2073 — 81 — 0; 2) plan qua- 
dridimensionnel 73r,—67,— 1117, —627,—52z;—195=0; 3) plan quadridi- 
mensionnel x, + z3 — 2 — 0. 33.30. 1) La droite et le plan sont parallè- 
les 2) ont un point commun unique (1, 2, 1, 0); 3) sont disjoints (absolument) : 
4) la droite appartient au plan bidimensionnel. 33.31. 1) Les plans sont absolu- 
ment disjoints ; 2) ont un point commun unique (1, 1, 1, 1/2, 3/2; 3) sont dis- 


joints parallèlement à la droite x, = re = 0,z3 = z4=— Ts; 4) se coupent sui- 
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vant la droite 1 = zx, = 1, zs + zx, = x, = 2; 5) sont parallèles: 6) se con- 
fondent. 33.32. (2, —2, 3 2): : A4 — 4zs = 3z4 — 7 = 0, 37: + z re + 
+2= 0. . 213. 33.34. n=1À1, z2=4+t1, 2 1 0. 


= 5<+1t; (1,1 Re et (1,2, 1, 3). 33.37. 1) (12, —28, —24, a: 2) 
(—5, 4,8, 1). 33.38. 1) Oui, 2) oui; 3) oui; 4) il l’est pour .. RP  — 
— À, = Oet ne l'est pas cars tous les autres cas; 5) oui, 6) il l'est pour n 
> et ne l'est pas pour n> 2. 33.41. Tétraèdre ‘de sommets aux points (3/4 
4/4, —1/4, —1/4), (—1/4, 3/4, —1/4, 1/4), (—1/4, —1/4, 3/4, —1/4), (—1/4, 
—1/4, —1/4, 3/4). 33.43. 1) CÉ2h-P; 2) 2k-1, 33.44. Octaèdre de sommets 
aux points (1, 1, —1, —1), (1, —1, 1. —1), (1, —1, —1,1), (—1,1,1, —1), 
—1,1, —1,1),(—1, —1,1,1). 


34.2. 1)1AB|=1BCI=V7,lACI- V14, B=— 90°, À = C = 45 
2)14B1=3, l4ACI= 2,1BCl= V9, À = 60°, B—Arc cos}, C 
’ — 9 — , —= ==, —= 
2V7 
2 —> + — 
= Arc ME 74 D 3) AB| =] AC|=]BC|=6, A = B= C = 60°. 


34.3. 2) et 4) Non; 1) oui; œ = 90°, B = arc cos (V/7/3), y = arc cos (V/2/3); 
3) oui; a=arc cos (3/V/10), B = arc cos (2/V/5); y = 135°. «, 7 et y sont ici 
les angles intérieurs du triangle, qui sont reprectivement opposés aux côtés a, 
betc. 34.4. q — 60°,p, = 30°, ps = 90°, où Pr, Pa et ps sont les angles inté- 
rieurs du triangle, opposés respectivement aux COtés pa (f), Pa (t) et ps (t)- 

34.5. Conseils. 1) On peut utiliser le fait que le plan auquel appartient le 
triangle est isomorphe au plan euclidien et PPT tel: le théorème correspondant 
de la géométrie élémentaire. NA On peut étab lité cos & + cos ( + y) = 

— 0, où «&, B et y sont les angles intérieurs du tHancle. et en déduire l'assertion 


nécessaire. 34.8. Va? + ...+ af. 34.9. Arc cos (1/V/n). 34.11. 1) (—2, 
—2, —1,1),R = 6; 2) (0, —1,1,—1), R = 5. 34.12. (1, —2, —3,1), R = 
= 7. 34.13. 1) 5; 2) 2V/6:; 3) 2:4) 6V10; 5) 3: 6) 10. 34.15. 1) 6; 2) 1; 


— 21 L 

3)7 V2. 34.16. a (53) . 34.20. 1)5:2) 3. 34.21. 1) 5n+2r,— 
— rs + 24 = Cy,2; a. Re 2) T1 — ze + 2rs + 2r, = 
= Gin Ge 2 Cor 2; 9) Ds — he HS Gisi GE 

= 7 =" 17. 3422. 1) 4/4, 2, M): 2) (7, 2: 2, 4): D C2, — 81,3,2) 
34.23. 1) (2, —1,1, 3); @,1, 3,8, 0). 34.24. {/n. 34.25. 1) (—3, —7, 1, —5); 
2) (5, —1, 5, —5): 3) (7, 2 0,9) 34.26. 1) (1, —3, 0, —2); 2) (4,1, 1! —1): 
3) (0, 2, 1, 3, —1). 38, 1) 2 État 0 +. 
= 4 +t; VE ue ed Cr 3 — 1; 3) z1 = 
HE Or me has Dhs de — 1-1 28. 1) (0, 3, -1. 


3): 2) (—4, —1, 3, —2). 34. 30: 1) 45: 2) arc cos EL 3) 30°. 34.31. 1) 
30° ; 2) Arccos (1/15). 34.32. 1) 3; 2) 21/3: 3) 4: 4) V/6. 34.34. 1) V/3: 2) 


V5: 3) 2: 4) 2V2; 5) 4. 34.35. Se RU in gi 

: = 2 mm — —3+!, a—= —1+it,rzs=4 —-1t,z, = 7 — 21, 
ir ES 1) (0,2. 1, 1)? 2) (—1, 0,4 0,1): 3) (, 1, 3, —1, 0). 
34.37. 1) (4, 1, 1, 3); 2) (1, 1, —2, —2,0). 34.39. 1) 21/7; 2) 6/2. 34.40. 
1) V2: 2) V44:3) 4. 34.41. 1) 3; 2) 1. 34.42. 1) arc cos (V/7/3):; 2) 45° ; 3) 
arc cos V/2/3. 34.44. 1) 1/V/5: 2) 5; 3) 2: 4) 3/15; 5) V6: 6) 2V/5/3. 34.46. 
1)1=2+t1+ita za = — — Li, Is = —1 1 Z au i-uez=2+ 
Hi, za = —1—-1t,272= —1+i, = —1;, 2) a =2+t4. z = 2+it, 
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Za = —1 ts ra=2— 2 — 2 + tsszs = 1 — ti — 2t + 2tsetr = 
= 2+1t, z: = 2, Zs = —1 t,z—=2—1t,z3 = 1+t; 3) 21 = 34 + 
+ 2e, 2 = —1—-2h—tezs= this = —2+ = 

+t et m—=t;za= —1,—1, z3= 1, z = — t,z5 = 1 — 1. 34.47 


45°. 34.48. 1) arc cos (2/3); 2) 45°; 3) arc cos (4/V/5). 


35.1. 1) EM + (= (ri+ 75) Bi + (ri + 72) 895 2) (6) + (ni = Et+n!)+ 
(87) (n°)! &1 1 

+ (Eitnt); 3) |, 
RER (67° (n°)° 62 NM: 
ni un tenseur ni un invariant. 35.2. 1) La correspondance donnée est un 
invariant, 2) un ensemble de # invariants, n'est pas un tenseur. 35.3. 1), 
2), 3), 4), 6). La transformation linéaire est un invariant; 5) n’est pas 
un tenseur. 35.4. 1), 4) les invariants relatifs; 5) 6) les invariants: 2) et 
3) ni tenseurs, ni invariants. 35.5. 1) La correspondance donnée n'est 
pas un invariant; 2) est un tenseur de type (0, 1). 35.6. 1) Tenseur de 
type (0, 2); 2) tenseur de type (0,2). 35.7. 1) Tenseur de type (0,2), 
dj = 4,8; 2) tenseur de type (0,2), ax — a;bn. 35.8. Tenseur de type 
(0, 2), an = a:;b,; 2) tenseur de type (0, 2) a;x — a;an. 35.9. 1) Tenseur de 
type (0, 2). &s — 1, a;j — 0 pour i # 1 ou j —# 3; 2) tenseur de type (0, 2), 
ay = 14, a; = 0 pour i# j. 35.10. 1) tenseur de type (0, 1), & = a; = 1, 
as = ... — an — 0; 2) tenseur de type (0, 2). &1 = @12 = Go1 = 1, a; = 0 
pour i + j> 4; 3) tenseur de type (0, 2),a;; = 1 pour tous i, j . À tenseur de ty- 
pe (0, 2), ay; = 1, a;; = 0 pour i — j. 35.14. Le tenseur donné (« symbole de 
Kronecker » ou « tenseur isotrope ») correspond à la transformation linéaire iden- 
tiques, ses composantes sont identiques dans toutes les bases. 35.15. 6; = 


. Aucune des grandeurs n'est. 


n 
= >. 0j0$. La fonction bilinéaire associée à ce tenseur se définit dans la base 
a=1i 

n 
e par la formule À (zx, y)=— » Eini, où Ei, ni sont les coordonnées des vecteurs 

ii 
z et y. Elle est symétrique et définie positive. 35.16. (0’)i — LR où T = 
Bas | Ti Il. Le tenseur donné est le i,-ème vecteur de la base e. 35.17. 
(0°); — oi, où S —|| UE ll. Le covecteur 6, correspond à une fonction : Z, — 
—+ R qui est définie dans la base e par la formule œ (x) = £ï° (£°° étant la coor- 


donnée du numéro i, du vecteur z dans la base e). 35.18. 65 est le tenseur 


isotrope de type (2,2). Conseil: vérifier la loi de transformation des compo- 
santes. Si r — 3, parmi les composantes il y en a 69 qui sont nulles. 35.19. 
Si io — 0. toutes les composantes sont nulles ; si is Æ j,, on a 6,,5, = 1, 8j,10 = 


— —1, les autres composantes sont nulles; 6;, — HUE — go. 35.20. 


Tenseur isotrope de type (k, k). Conseil: vérifier la loi de transformation des 
coordonnées. 35.21. 1) e; ; —(det S) Ej...4, 2) Cette transformation re- 
st Pre 


présente un ensemble de n° invariants et n'est pas un tenseur. 35.22. Un tenseur 
de valence 3 dans l'espace quadridimensionnel possède 64 composantes. Lors 
du changement des coordonnées, l’expression de chaque composante contient 64 
termes dont chacun comprend quatre facteurs. 35.23. Quelles que soient les 


valeurs des indices i, j,on a (a')f=aloiti+ a30ÿti+ atoits + ajots ; 2) quelles 
que soient les valeurs des indices 4, j, on a (a’)ii= a11tit? + ait + atirir? + 
Hair; 3) quelles que soient les valeurs des indices £, j, k; ona (a) = 
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== aloioiti + ahoioiti + ahoioiti + aÿ030its + 21030? + ala0 OZ Ti + 
+ahotopri+ahotoftf. 35.24. 1) V=T @!S: 


ail [ot ot oi oxi|||2: 

at|l_lloir où où oille 

an" [loir ot où ot|||et |? 

a? ogti Ofti Osti O1 || || ai 
au ne vf we (pt [||] a 

DV=T@T po : TITS TITS TITI TaT al3 

a’îl TT TT TÉT, TÈTS a°1 
ls (me) tits Titi (t3)? |] ]I a%2 


” si les cOHposantes du tenseur ai, sont ordonnées de la sorte: a!,, ai., a!,, 
Gr Aa a ai, onaVÿ = T @ IS &@{S.Conseil: utiliser dans les cal- 
be le résultat du point correspondant du problème Le 23. 35.25. 1) A° = 
= {$S AS, où À — || all; 2) 4° = SAS, où À — Il ai Il ;3 3) A = S"14 X 

X (ES -1), où À = ||aïi||. 35.26. 1) Tenseur de type ! -0) ; 2) tenseur de type 
à, 1) ; 3) tenseur de type (0, 2) ; si le tenseur donné correspond à à la transformation 
linéaire y, le tenseur de matrice inverse correspond à la transformation inverse 
-p"l. 35.27. Les matrices k-dimensionnelles de composantes EE - des ten- 
-seurs de valence 4. 9928. Qu Gin dan dan 1, à = Age = 


— 192 = 292 = 0. 35.29. A4s09 pour tous lesi. 35.30. 1) 9 Sections a 
-sionnelles d'ordre 3; 2) 24; 3) 54. 35.31. 1) | : se ; sol 
0 0 


2) La matrice || 6,,|| est la section de la matrice || 6) À! qui cor- 


0 0 
respond aux indices supérieurs fixes i — io, j = jo. 35.33. 1) f (x, y, z) = 
= AjjhË inAtX ; 3) aign = Fes, eg, en). 35.34. Tenseurs de type (0, 3). 1) 

Gjp — € i0jCR ; 2) a Aijh — a;ajaRs , 3) GER = pce + bib; be + CiCfCR- 35.35. 
Ténseurs je type (0, 3). 1) a123 = a321 = 1, les autres composantes sont nulles; 
2) ayy1 — Gao — 333 = 1, les autres composantes sont nulles. 35.37. 1) Dans 
chacune des sections on permute les deux dernières lignes et les deux dernières 
-colonnes ; en outre, les deux dernières sections changent de place: 4,,,. 2) Tous 
les éléments de la matrice changent de signe. 3) —124;,1. .38. Si e; — 


= Em; a — a ni J, Conseil: si S est la matrice de permutation, on 


_16 8112 11 7 9112 16 
a S-1=1S. 35.39. 1 
: PO | 11 a : 11 15/18 25 


1 23 à + —6 / ul 
—3 ‘À  . É 


36.4. 1) a) Asso b) 4s SY FL Aosai à 2) a) A 664 ; a À es; C) À 666 ; 3) a) À çe1, 
b) À 587 ; C) À 871 ; 4) 8) A:1 714: C) À 1), 3) Les tenseurs sont liné- 
airement dépendants; 2) RTE indépendants. 36.6. 1) 2P*1; 2) la base 
est formée de tous les vecteurs dont l’une des composantes est 1 et les autres sont 
des zéros. 36. 7. arte les COMpOsAn Es des tenseurs de la façon suivante ; 
2) (ai, a;, ai, 3); 3 Gr Gas da Ang); 4) (ir, ins ir far Aie far y a33) 
-et posons 7—S"1. Alors la matrice de passage dans l’espace des tenseurs est : 
14) 1T; 2)S @ IT; 3) {T ®@T; 4) S @ IT ® {T. 36.9. 1) (2, 0), 4, ; 2) (1, 1), 


5 2) 5 3) 
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À; 3) (1, 1), ‘A; ; 4) (0, 2), À; 9) (0, 3), À ç56 ; 6) (0, 3), À 657; 7) G 0) À 658: 
8) (2, 1), 4608 ; 9) & 0), Aess ; 10) (2, 1), Agso ; 11) (0, 4), Agga ; 12) (0, 4), A ess: 
13) (1, 3), Asus: 14) (1, 3), 43105 19) (0, 4), 4695 ; 16) (0, 4), Age: 17) (2, 2), 
A 6: 18) (3, 1), Aapze 36.10. 1) a ® tb = tb ® a; 2) b ® ta = ta ® b; 3) 
a ® b; 4) b ® a. 36.11. 1) a;ybhl; 2) atibkl; atib} ; CUVE ab] ; aib}pe 
36.12. 1) ‘xp; 2) fux. Ce sont des fonctions bilinéaires définies par les for- 
mules; 4) b(z,y) = f(z)g(y); 2) b(z, y) = g(z)f(y). 36.13. La transfor- 
mation linéaire q de l’espace Z,,, définie par la formule p (x) = f (x) y a pour 
matrice nx dans la base e. 36.14. Voir la réponse du problème 36.12. 36.15. 
1) Tenseur de type (2, 0) ; 3), 5) tenseurs de type (1, 1) ; 6) tenseur de type (2, 1); 
7) tenseur de type (2, 0); 8) tenseur de type (0, 2); les expressions 2), 4) n'ont 


2 4 O —4 —1 1 
pas de sens. 36.16. 1) | o 21: 3) | | 5 9) CET 


7 —11 
4 8 52 —18 
6 48 | ; 8) | _76 22 | + 36.17. 1) A:99, A 910: 2) A190, À s11 ; 3) A9»; 


Ass 36.18. 1) a ® b ; 2) a @ b ® c, où a, b sont des vecteurs, c un covecteur 
de composantes égales à (1, 1), (1, —1), (1, 2) respectivement. 36.20. 2) (r,+ 
+ za) (3y + 2y2). 3) Les matrices-lignes des coefficients des fonctions f;, 
Li for La SOnt égales à (2, 1, —3, 0), (1, 2, 3, 0), (1,1, 1,1), (0, 0, 0, 1) respective- 
ment. La décomposition n’est pas unique. Conseil: se servir du problème 
16.31. 36.22. 1) Valeurs de la fonction linéaire sur un vecteur ; 2) image d’un 
vecteur par la transformation linéaire ; 3) valeur de la fonction bilinéaire sur un 


couple de vecteurs identiques. 36.23. 1) Oui; 2) non; 3) non. 36.24. ci — 
= ajb} (produit contracté). 36.25. 1) (6,8, 2); 2) (0, —1, —2). 3) —12. 
36.26. 6. 36.27. 1) a) {(4, 7); b) (8, 8); 2) a) {(3, 0); b) (5, 3). 36.28. a) 


bep ol del 
o of” s of] ro] 
2 [59 | _: + so] 5 |: © l . ; e) 18; 1) 4. 
36.30. 1} Non; 2) oui. 36.31. f(r, y)—g(y, x). 36.32. 1) ‘4,4; 2) ‘A: 3) 
Asus 3 4) Aus. 36.33. 1) kl; 2) Age Ass, ; a fe à |: de | 


7) 


5 0) 3; f) —5; 


2) a) 5 C) 5 0,0; NN 1; 


3) a) 


G 8 
1 51.3. 7 
| | |: pour le tenseur de type (3, 0) la réponse est la même; 


2 614 8 
1 11 2114 14 2417 17 27 1 2 314 5 6|7 8 9 
3) ||2 12 2215 45 2518 18 28||,||it 12 13|14 15 16 |17 18 19 || : 
3 13 2316 16 26/9 19 29|| ||21 22 23124 25 26 |27 28 29 
1 21 9 10 1 51 3 7 
nr 14 os | 15 
à |— |, — |. 36.34. cl— di. 36.35. 1) 
3 4111 12 2 6| 4 8 
on 16 10 ME 16 


26—340 
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1 
zlyl zly2 z'y} 7 (z'y°+ y") 
5 2) , 

1 272y2 

Ty" 2°y _ (z2y1 + z1y3) zty2 
D ans g2u 
S 2 y —2y) zla;, zxla.;, | zla,, za 
3) . 4) 1 2 12 22 
1 (z?y1 — z1y?) 0 211 Tan | Zap, za 
2 


5) (z'ay + za, zlays-t za); 6) ((ai+aï)z!, (ai+aï)z2); 7) (matt x 
X(æ'a$-+ as), ra (ata}+ ztat)) ; 8) ne ztat—ziat); 9) 


(a+ ai)?; 10) aja—ala?; 11) (a!)?-+(a3)?+alai+aia?; 12) 


a? a? 
ai 010 a; a; a|a! a 
a! a! 4 olo a 0 0 [0 0 
13) | 2 215 14) aa; 15) ————|\; 16) - 
a} a ie o o [o 0 
aÿ 00 a; a la a 
2 3 0 2 4 0 0 —1 
36. 1 sb 5 2 ; ; 
ss. 1 o | ,fin | 620 | fre f4 | 
2 0 oO 1 
0 0 
3) a) x : b) lo D CE 2 3 5/2||;b) 0 0 3/2 
2 5/2 1 —1 —3/2 0 


36.37. 1) a) Age; D) A630: €) Aez:; d) Ag28; 2) à) As:9; D) Às50% €) Açr1 > 
d) Agg2; 3) à) A6g3; D) A:205 C) 4:29; À) A750. 36.38. 1) a) Asoe; D) Agos ; 
C) 4:00 ; 2) a) .. b) A;92; C) À:08- na 1) a) 4e:5; b) O; c) 4:55 2) a) 


O —1/2 —3/2 — 

5 D) Az; ; A ;2° ; ; 
1/2 O0 |—2 Loi ) Aexai €) . ri a .. Aie 
c) À- 36.40. 1) a) 4,04: D) À30s5 > €) 4:08 5 2) : A:0:; D) A:02; €) 4:-#- 
36.41. a) Am: D) Asso: ©) Ass: D) Aou. 36.42. 1) Le tenseur est antisy- 
métrique par rapport à trois indices; 2), 3) antisymétrique par rap- 
port au premier et au troisième indice; 4) symétrique par rapport au 
premier et au troisième indice; 5) Sr dc Re Lo par rapport au premier 
et au deuxième indice. 36.43. 1) a) 6; b) 1; c) 0; 2) a) 11; b) 27; c) 
1. 36.45. 0. 36.49. 1) n; 2) 6, 5 3) (n3— 3n2+. 2n)/6 : 4) (n3+3r2+ 


0 0[0 0 010 0 0 


0 
+ 2n)/6; 5) naË. 36.53. 1) || O 0 310 0 0|0 0 0 
05 012 0 010 0 0 
0 0 010 0 010 0 0 
210 o0o 310 n 010 0 | 256 1) A59 + 4203 2) E + 420 3) Aoss + 
0 —5 012 0 0|[0 0 0 


+ Ausx 36.56. 1) 26/,67,: 2) LS — 6». 36.57. 3) (El, E2)—(E1+E2)3+ 
+ (V2 Et). La représentation n’est pas unique. 
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1 cos 1 — COS & 
EN NAS | ) sim | _cosa 1 | 
O0  sina 
| , trice d 
PRE 37.2. Conseil: si S est la matrice de passage d’une 


base orthonormée à la base donnée e, la matrice de Gram de la base e vaut 
SS ; on peut également utiliser le problème 35.21. 37.4. 6; ge. 37.5. gi, 


gii. 37.1. 1) gligino ; 2) Los 37.8. 1) a) Le ni : Se x [5 
402 —248 —1 js 
©) | 8 ; 2) a) ol ro | s 2] 
4 7 13 2 —1 13 14 17 51 
3) a) &4 7 17 ||;b) 6 9 19 ||; oc) 8 9 71 ||. 37.9. 1) Non; 
11 19 25 13 17 25 53 67 37 
8 ‘11 
2) oui. 37.10. 1) a) 2 | b) ee |? a) [110 17 24; 
1 —1 —3 
2 —2 3 
b) || —16 32 18 37.11. 1) a) Agss 5; D) Agsz5 €) Agez5 À) Açss; 2) a) 
43 —21 —9 


Age: D) Aese ; C) Açsa ; d) ses ; 3) ù A:555 D) A3s85 C) A:325 d) 433 37.12. 
1) a) A:185 D) A:19 ; 2) la A3115 D) Ayo. 37.183. 1) Za(s); 2) a! ; 3) ai. 
37.14. ajmh = £ti&mja”. ÿ .k 37.16. Le veeteur y s'obtient de zx par une rotation 


d'angle x/2 dans Île sens opposé à celui de la plus petite rotation amenant e; 
en ea, Si (e1, €) est une base directe. Conseil: calculer les coordonnées 
du vecteur z dans base orthonormée directe. 37.17. Conseil: calculer les 
coordonnées de z dans une base orthonormée directe. 


0 3 —@ 
38.1. + ||—a 0 a || (le signe + correspond à la base directe). 
Ge —(@ 0 
38.3. a ES s1; 3) Ause 38.4. 1) (21, —21, 42) ; 2) (—1, 0, 2); 3) (—2, 
—2, —2, 0 : À) (0,0,3,0,3,0). 38.5. 1)0; 2) 213 : 3) 26; 4) (—23, —32, 


8, 107/3) : 5) 0, 0, 1/6, 116): 6) (—2, —2, —3, L 3,3,0,4,4, 0). 38.6. 1 
2) 0: 3) —3 ; 4) (—2, 11, 15, —5); 5) (—1, —1, 1, 1). 38.9. (D det || fi Gp 
38.10. 1) —8; 2) 3. 38.14. C'est une matrice formée par les mineurs d'ordre 
2 D de la matrice S. 38.18. 1) 2) Non; 3) Oui. 38.19. 1), 3) Oui; 2), 4) non. 
i i 
38.21. Les vecteurs L 1° pay A chute appartiennent à un sous-espace en- 


gendré par le p-vecteur décomposable u. 38. 22. Non. 38.23. 1) Enveloppe linéai- 
re des vecteurs {(1, 0, —1, —2), {(0, 1, 2, 3). 3) Enveloppe linéaire des veceturs 


1(—1,1, —4, 0), 4(—1,0, —2, 1). 2), 4) {o}. 38.25. 1), 2)+ (2, 1, 3, 2, 4,—1); 
3) —(9,5,1, 4, —1, —1). 38.26. 1) (0, —10, —1, —3)+ ab. 2) 1(0, 4, 2); 
6) @Ë (& est un nombre arbitraire). 38.27. 1) + 1,1, 1j; HE 


26% 
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— #9 + Et = 0. D + (13, 8, 3, 5); bei 38.29. 1), 


4) Cette forme Fe pas ; 2) g?— 5 fi + af?, 3) g? — —2fi + af? (a étant un 


nombre quelconque). 38.31. 1) f! A f?, où ft — 2g1 + 6g%, f = g3 — 2g3; 
2) RARE PAR où f°— 28° es er fs = 
= g; 3) FAP + DR rade 28, P = 8, P = 28, f8 = 6; 
4) FA fe, où De + — 6, PF = + 8 + 288 (81, s°, #8: 4 “éténi 
la base biorthogonale à la En ‘initiale dans £;). 


LISTE DES MATRICES 


Matrices-colonnes c;: 


1.1—31. 2. N6N. 3 N91. 4. 111—2i 1. AL 6. || 6—%i]. 
. 2 RS 1 Le U re [as | nn 
= 6 
14. d 15. 16. d 17. F 18. 
Re LE - sf ol fil: 
19. ee 3 21. 


27. . . - 29. | | 
de # ele 21 


x. |! ne 


30. "| 31. 3 32. 2 ‘| 34. | 1 35. Ê 
| |_ ll A sl él 
]. 31. 38. 5+8i1[ 39. [13+i 40. [+] 
[T° ls |: | _s42|- [EME | | 
41. . 42. |13—ài | 1 —ài | 44. 45. al 
| 6+- 2i |. | 3— 6i È ] 2 || — 3i À 
1+i | 48. leu 49. || 2 50. 

“| | | 1+ 3i | EN 7i 1 

51. 1 52. 1 53. 1[7 54. (19 55. [| —4 56. || 2 

1 ||. — 1 1 0 10 11 

—! 1 1 0 9 4 

57. [1 58. || 20 59. || 3 60. |[0 61. 8 62. | —5 

0 —5 10 5 — 3 29 

0 65 14 6 — 9 1 

63. 1 64. || —1 65. [—4ll 66.1 67. [0 68. || —1 
21. 1 ||. 1 1 1 |. 0|!. 

=) 2 5 1 2 l 
69.1|— 2611 70. 1311 71. 11211 72. I[—5I 73. I|—9II 74. || —3 
Ier 9 4 1 ||. 7 71 

— 67 6 3 3 17 41 

75. || 1 76. 1 71. OI[ 78. 311 79. || 20{[ 80. || 2 
2 1 —1 1 — 2 ||. 6 ||. 

0 — 3 1 — 7 42 11 

81. || 6 82. |[—5 83. || 1 84. |14 85. 7 || 86. [À 
3 ||. 7 ||. 2 3 —2 5 ||. 

3 — 3 3 1 À 7 
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87.121 88. II51[ 89. All 90. II211 91.{I « 92. [| 415 

À 6||. 2 3 ai || 15 

5 À 1 1 a —3 

93. 111 94. (1310 95. I—2{1 96. 11—31] 97. II 2311 98. |14 
2 2 —2| 0 |. 2 

2 1 à 1 3 4 
99.11— 11] 100. I—411] 101. 111 102. |—il| 103.1 /z— V3 
1 ||. —2||. 1 ||. | 

{ 2 1 0 va 
VE 

104. 1 105. 5 106. || 14 107. 1 108. || —1 
_—92 23 9 || —3 | 

3 0 0 4 4 

109. 2 110. 2 111. || —3 112. || 11 113. || —5 

2 1 ||. 1 _5 || 3 

1 1 | 0 1 

414. || 2011 115.1—111 116.(1411 117.115 118. II—OI 119. 11—1 
sl ll ‘l | al 

—12 7 1 2 15 0 

120. || 2 121. || —3 122. || —2 123. || 12 124. || —3 

1 ||. 2 3 12 ||. | 6 

25 1 1 _—8 15 

125. || 511 126.11 1—i 127. 0 128. || —1 129. [| —1 

3 2+ i _—1+2i|. 1+ i ||. 2 hi 

13 3 3—i 1 { 

130. || —2+ill 131. 1 132. |11 133. [| —1 134. || 1 
+] St | 0 2i 2 ||. 

1 1+i 3i _2+; i 

135. || 2 136. || O 137. i 138. [I 71 139. || —2 

1+i | 51ill _7—2i ||. 0 ||. _2 

ne | —3i 2447 12 _2 

140. || 4 141. II2II 142. ON 143. ll 144. 111 145.11 2 
4 1 1 1 1 0 ||. 

4 1 1 2 0 _1 

146. || 1 147. || 5 148. || 2 149. 1 150.1 —1 

4 2 ||. 0 ||. | 4 || 4 

1 1 3+i 3 2i 3—4i 

151. || 2—: 152. || 3i 153. [|—i 154. II 61 155. [| 3 
[12 | 6: ||. _i 1 0 

1+ 2i 3 _— 3i 5||° 0 

_2 1 

156. 1161] 157.11 611 158. || 91 159. 811 160. [All 164. |11 
6 1 19 3 5 3 

0 ||. 10 ||° 18 || 11 3 ||- 0 

1 =? 13 —9 0 1 
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162. 


168. 


474. 


480. 


186. 


491. 


197. 


220. 


| 
| 


OO OMS OO © 


—1 


Ld 


J 


—6 
1 


—1 


un D DDR DD = > 


oO 


163. 2 164. (11 165. 0 166. ||1 167. 0 
_—2 2 1 1 —1 
1 || 1 | _1|| 1|l 1 || 
| 1 2 1 2 
169. 1110 170. || —1 171. [|—1 172. [13 173. || 4 
1 8 1 6 3 
19 || 17 || 1 4 || 1 
23 14 0 3 2 
175. | 1 176. |I—21le 177.11|—2 178. 8 179. 2 
3 1 1 —5 0 
IL : ,. 1|l° 10 || _—1 
I] 1 —1 2 —5 1 
181. 1 182. || 1 183. (| 1 184. 11—11 185. || 1 
17 0 2 4 1 
19 ||° 0||° 0|f 0 || 0 
23 1 0 0 0 
187. || 11 188. || 71 189. || —25 || 190. || —3 
—3 _—9 6 1 
4 ||° 1 35 1 
0 3 9 (4 
192. [[1 193. [10 194. |12 195. 10 196. || Î 
0 0 0 0 2 
31° 0 || Ë 7 || | 
0 | 0 6 3 
198. {[ 1 199. 3 2600. [| —1 201 | 202. |11 
| 5 | 8 —7 0 
1 ||° 7 || _—6|| 5 ||” 1 
3 2 5 _—2 3 
204. 113 205. || 0 206. 112 207. || 1 208. || —-4 
3 0 2 1 =? 
3 ||” 1 || 3 4 || —1 
3 1 3 2 8 
210. 1 211. 1 212. [1311 213. 4 214. | 
5 4 1 17 &+i 
—2 ||° —1 4 || 5 || 5—i 
5 5 8 18 —2—i 
216. 2 217. 0 218. 3 219. [A 
3. 10 _—2 2 
2 2 —5 6 5 
&—i 8 3 8 
22. || 0 22. ||| O 223. || O 224. 
1 | 2 2+ik - 
0 ||° 0 0 
3—i 521 6+i = 


231. 


L 


242. 


OO OO 


247. 


252. 


258. 


263. 


269. 


© 2 OO Om SO mb em OORN > 


3 


30000 
3000 
100 
40 


243. 


259. 


_—11[ 227. || 111 228. |IOII 229. {1 111 230. |11 
1 1 1 1 0 
1 || 1 || 0 2 ||° 0 
3 —{ 1 1 0 

2 233.11 All 234. 111OII 235. II—211 236. 1|—2 

2 —1 84 8 _—1 

| _5|| 6 ||. 311. 0 

2 3 27 21 1 

1 | : 1 3 2 

4 239. || —1 240. 2 241. || 2 
1 2 25 5 
6 —3 9 5 
_12 ||” 4 ||” 7 3 
1 —5 —4 1 
2 244. || —2 245. || —7 246. |[0 
1 10 _5 1 
2 10 7 1 
3||° 14 || 59 ||” 0 
3 30 9 2 
248. || —1 249. 1 250. || O 251. || 2 
_1 3 0 0 

0 2 = 1 2 

1 || 3|l° 0||° 22 

1 0 1 1 

0 254. [10 255. [11 256. [611 257. || 0 

12 2 1 LE —3 
5 0 1 0 3 
0 ||” 0 ||” 1 || 0 ||” 3 
0 1 1 0 0 
11 260. 2 261. 2 262. || 40000 
0 3 1 —11000 
3 4 0 1100 
0 ||” _1|| 21” _— 50 
2 0 1 1 

211 265. II OI 266.11 711 267. || 4ll 268. [10 

1 2 0 4 4 

4 1 0 1 6 

2 ||” 5||° _1||° _2 ||” 4 

1 3 0 6 0 

24 271. || À 272. 11140000! 273. [| —3—ài 
2 1 7000 6+ 4i 
1 2 —800 4—3i 
2 ||” _1|| 30 ||” 

_—1 1 0 


LISTE DES MATRICES 


? 


? 


e- 
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274. i 275. 0 276. 1 277. |[[—21]| 278. ||—1 
1+i 3+i 7+2i 1 ||: 2 
—3+ 2i ||° 4—i ||” 9—2i ||° 1 1 
0 —3 —5 — i 2||- 
—1 
4 
279. || 1 280. ||—1 281. || O 282. [ 1 
2 2 4 u 
3 1 6 u3 
4 ||. 2 ||. 4 ||- nn E 
2 —1 2 : 
4 2 3 p'-1 
Matrices À, 


4.11 OU 2 ll—12 131 3. 11 1 1 4 |O 1 O Of. 5. |, | 


6. |5 ‘| 7. use … 8. (E + | 9. | 9 — |. 
5 7 245 1—7V2 28423 28523 5 à 


10.2 51 11. É — 12. 4 Di 14. ||{ 0 
hs ah ea load ro: 


15. [—1 Of 16. —1][ 17. Ê 51[ 18. | 21[ 19.11 1 
Po El sf ls ae Pr 2e 
20. |10 21. ; 23. 1 —1 
(EC a LE ee 0 es EC Par, 
25. —4 26. 115 14 27. | 1 — 
Us a le sl le ol: # {1 
29. 30. 31. | 1 2 
Lis at out lil es à ‘| 
33. 2 35. — 36. 
RE Île a 
37. |—4  5]| 38. 40. —2 
Us 4 | 4 of sl 
41 42. |[5 —8 5 —1|| 45. [1 —1 
le =]. ae sale 
46. 


| —4 o|. 47. |: _— 1 49. || 4 —3 
1 4 =D € “1 " 12 _al|- 
50. je mi 51. Fr” 2 


{ —1 PE | RS 


Le 
54. | 1/10 nu 55. |: SL. 56. 1 3. 
58 7. +de . | . / / 
CSS Er * 1% vil 


410 


; fu7 ne | 62. | 4/5 ne à 63. es: _2/VT 
VS  1/V£ — 3/5 415 _2JVTB  3/V 
CS vel de sl TU sl 
UyT —3/VD| a de 
68. | 5 "| 69. |: | 70. Le el 2 1 | 
4 | 1 —1||° 4/5 ||: 3 |: 
772. _— | 73. ; 2 | 74 7 4 75. — | 
2 4° 1 o |: | _s “| | 10 so 
76. [ss cos sin œ | 717. Des —sin a | 78. Il e À 
sinæ —cosa ||” | sin & cos & ||” —1 
79. jo. 80. | _: 1 —e|| 81. | 1+1V2 3 82. | i | 
a 1 ., e. 
83. |j1 2—i 84. ||4—; V2 1 re 86. | | 
F 2] 4Li | | 11 
+iv2 
87. | 3] 88. ||1 à + 1 : 90. 1 1+i ll 
Le 3 || |. (| Eure 1 —2i M 1+2|| 
91. = 2+i | 92. (li | 93. Er: it1 94. | 1 —i 
le 4i 7 ° h | ne il E Le (|: 
a + 1 ne 97. JL 98. l | 99. | ue 
0 2i 1 AL 1 W 2 Er 4—i]|" 


ne 
| 


104. —3|| 105. —12[ 4106. 107. {| —2 
|-3 72: l: a sf le of Us el 
118. 113 11 111.14 1 112. OII 113. _. 3 5 
2 11. { 1 * = ; 5 9 
4 0 2 2 1 0 10 4 7 
415. ||4 4 116. 1 0 117. |[1 2 118. |13 4 
3 3 0 1 2 3 5 7 
1 1 —1 —1 3 4 2 3 
419. || 5 —4I[ 120. [—1 —1 121. | —1 1 122. ||4 1 
—8 6 4 ol. 1 0 1 0 
3 —2 0 ‘1 0 0 0 1 
423. [1 —21[ 124. | 1 oO 125. 1 1 126. 3 2 
1 0 0 11. 0 1 3 1 
0 1 —4 —3 —1 2 —2 0 
427. 0 0 128. [1 0 129. 1 0 130. |[O 0 
| 0 0 1 0 1 0 1 
2 pt a b —1 1 1 0 
431. 110 ON 132. 14 211 133. |[O OÙ 134. [10 Ol] 135. [10 O 
1 0 3 0 0 1||. 1 —2 0 0 
0 1 0 2 0 7 0 5 0 1 


LISTE DES MATRICES 


“ T : 


102. les 2: 103. l | 
L | i 1—i —i 0 


LISTE DES MATRICES 411 


436. |11 111 137. 2 111 138. 113 311 139. |[O Ol] 140. || —4 —1 
3 5. 4 Oo. 9 0 0 1||. 2 | 

0 0 2 3 0 0 11 el A 

441. |[—3 —2 142. |12 3 143. 0 1 144. [|—1 5 
i ol | + | + 

0 1 1 1 0 0 1 0 

445. ||1 2 146. 4 0 147. 1 0 148. ||1 1 
3 4 5: 1 1 —1 1 2 
2 3 1 or 0 1 1 | 

4 5 0 1 R— 1 3 

449. |—2 OH 150.1 1 21 1451. 41 5 152.1 14 0 
1 0 04 29 1 0 1 
0 —4 1  o||: 1 ol —4 5|| 

0 3 0 ‘1 0 ‘1 0 1 

453. || 12 1 154. 1 1 211 155.11 OI 156. 1124 —1 
18 0 1 oO l2 0 16 | 
O —15 29; 3° 0 3° o —2||- 

0 18 0 1 Lo 4 0 16 

457. 1 —1l| 158. |1—3 111 159. [[|—3 OI 160.I[ 412 20 
1 2 4 2 1 —1 6 É 

1 0 1 0 1 1 20 3% 

0 ‘1 0 1 0 1 —10 —18 

461. || 12 2011 162. | —1 —21| 163. | —1 —2|] 164. [10 O0 
20 66 1 2 7 4 { 0 
—6 —10||- =3 4" 1  2l|- 0 0. 

—10 —18 3 4 3 2 0 1 

11 

465. |—5 111 166. || 7 1111 167. [—1 1] 168. || 1  O 
pt 7 10 1 0 1 
2 —1 1 ol. 1 —1|. 0 1. 

1 0 0 1 1 O0 4 0 

0 ‘1 17 28 0 1 0 —1 

169. 1 511 170. |[|—2 5 171. 8 5{| 172.13 2 
17 =) 1 2 3 À 4 

—1 12 Dee 24 17 7 40 

1 O0 3 0 16 11 5 6 

0 5 0 3 —10 —13 3 —16 

473. 0 10 197. I[O —1 2 198. |—2 8 6 
—5 O0 2 O0 —4|. —4 10 6! 

4. 7 0 14 2 #18 54 

7 6 

499. IIO 4 O 200. [[0O O 4 201. (12 1 —11[ 202. 1 2 2 
000 0 10 3 1 —2 2 4 —2| 

0 0 0 100 10 1 2 —2 1 


412 LISTE DES MATRICES 
203. 2 2 —1 204. I[—2 3 1 205. [1 2 3 
| D A 2 3 6 2||. 2 3 4 
1 2 2 1 2 1 3 4 5 
206. || —1 2 41 207. 14 2 0 208. |O O0 oO 
|: 21 17. Du 2 d 1 —3 
6 —26 —21 0 —2 5 1 3 5 
209. l 29 A 210. ||0O 1 3 211. 3 O0 oO 
| D UT 2 2 3 5. 2 6 4 
d 224 3 5 7 9, ES A 
212. (14 —1 —1 213. [11 1 1 214. 13 16 16 
RE 2 2 2 =S =1 6 
HR 1 3 3 3 6 8 7 
215. 1O 6 11! 216. 111 2 —11| 217. 2 5 7l| 218.14 20 
6 3-3. 23 11 6 3 4 1 35 
1 —3 —3 4 7 —2 5 —2 —3 1 —23 
219. 12 3 4 220. 1 5 3 22. |[4 1 —1 
4 3 8 | 3 9 41. |: 5 —2 
3 2 1 D 27 23 4 4 —1 
222. 1 1 1 223. [2 3 1 224. || —2 4 —3 
| 2 2 2 3 7 —6 |. 4 4 7 
53-23 5 8 1 1 4 2 
225. || 2 —41 11 226.13 2 21] 227.14 1 11l 228. ||1 2 4 
1 —4 3. 2 4 41. 1 2 2 1 24 
3 2 5 7 7 2 3 4 248 
229. 2 14 O0 230. [I—1 4 3 231. ||8 —12 0 
0 2 -1|. |=2 5 3. 6 —9 0 
1 1 1 2h 2 2 —3 0 
232. 111 2 311 233. [14 —1 211 234. I|IO 2 2 235.11 14 2 1 
234. 3 36. 0 —14 —2| 1 2 4 
111 2 24 0 O0 —2 1.23 
236. [—2 5 3 237. ||—1 1 —2 238. |[—3 10 —10 
2 5. 3 | 3 —3 6 2T. 4 4 
2 25 =3 2 2 4 0 m3 3 
239. 0 1 2 240. |[ —5 4 —2 241. |[6 —1 1 
| _1 0 2 ||. 2 141 6 5 —5 5 
_2 2 0 il: 29 4 —9 9 
242. ||O 14 1 243. ||1 © 0 244. 4 —4 1 
1 —1 —1 ||. 0 0 1 1 5 —3 
1 —1 2 0 1 0 3 -2 2 
245. || 24 —10 —4Il 246. | 2 —6 —5l| 247. | 2 —5 4 
10 5 2 2 0 ES _3 16 12 
à 2 2 6 5 4 —20 —15 
248. || 46 O 32 249. || —3 1 —2 250. || O0 41 —2 
4 0 —-8|. 6 —2 4 1 0 3 
_8 0 —16 145 5 —10 2 —3 0 


e 
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251. 110 O0 —1 252. 0 —1 2 253. 0 4 1 
0 O0 4. 4 0 —2| 1 0 —1||. 

4 —4 O0 2 2 0 —14 1 0 

‘254. 0 35 255. 0 1 0 256. 0 O0 1 
—3 02 1 0 3. 0 2 6. 

—5 —2 0 0 —3 0 1 6 4 

257. 10 5 4 258. O 5  3l{ 259. 110 4 411 260. [10 1 0 
4 —4 2 4 —6 —4 4 0 0. 0 0 1|. 

0 2 9 1 —4 5 0 1 0 4 00 

261. 4 0 3 262. =1 2 2 263. 3 —3 1 
21 2. =9, A4 2 3 —2 2 
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À NOS LECTEURS 


Les Editions Mir vous seraient très reconnai1s- 
santes de bien vouloir leur communiquer votre 
opinion sur le contenu de ce livre, sa traduction 
et sa présentation, ainsi que toute autre suggestion. 


Notre adresse: 


Editions Mir, 2, Pervi DURE péréoulok 
Moscou, 1-110, GSP, U.R.S.S 


Dans la même collection 


COURS DE GÉOMETRIE ANALYTIQUE 
ET D’ALGÈBRE LINÉAIRE 


par. D. Beklémichev 


Cet ouvrage a son origine dans les cours faits par l’auteur, can- 
didat ès sciences physico-mathématiques, à l'Institut physico- 
technique de Moscou. 

Dans les premiers chapitres, la géometrie analytique est présen- 
tée sous une forme à la fois concise et complète, ce qui est fait 
duns le but de préparer le lecteur à l'assimilation de l'algèbre 
linéaire. Une partie de cet ouvrage traite de sujets qui font tra- 
ditionnellement l'objet du cours d'algèbre linéaire: théorie des 
matrices et des systèmes d'equations linéaires, espaces euclidiens 
et vectoriels, formes quadratiques, espaces affines et tenseurs. 
Les autres chapitres reprennent un cours spécial destiné à pré- 
parer les étudiants à la maîtrise des méthodes de l'algèbre li- 
néaire pour la résolution de problèmes scientifiques et techni- 
ques. 

S’adresse aux étudiants des Ecoles techniques supérieures ayant 
un programme poussé de mathématiques ainsi qu'aux ingénieurs 
<t chercheurs. 


Dans la même collection 


GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE 
par V.Iline et E. Pozniak 


Outre les problèmes exposés traditionnellement, ce livre aborde 
de nombreuses questions trouvant leur application en physique 
et en mécanique rationnelle, notamment: les coordonnées par 
centriques, le rôle des angles d’Euler dans les changements de 
coordonnées, la représentation d'une transformation linéaire ar- 
bitraire par le produit d’une translation et d’une rotation dans 
l'espace, les propriétés optiques des coniques, l'algèbre vectorielle 
à partir de la notion de dépendante linéaire, etc. 

Cet ouvrage contient de plus un grand nombre d'exercices et une 
annexe initiant à l’axiomatique de Hilbert, à la méthode des coor- 
données et à la géométrie non euclidienne. La seconde édition 
. ouvrage a été couronnée d'un prix d'Etat pour l'année 
1980. 

Cet ouvrage est un manuel de géométrie analytique pour les 
mathématiciens appliqués et les physiciens. 


Dans la même collection 


RECUEIL DE PROBLÈMES D’ALGÈBRE LINÉAIRE 


par. I. Proskouriakov 


Rédigé par 1. Proskouriakov, candidat ès sciences physiques et 
mathématiques, ce livre contient environ 2000 problèmes d'al- 
gèbre linéaire, de théorie des groupes, des anneaux, des corps 
commutatifs et des tenseurs. Tous les problèmes sont groupés en 
sections suivantes: déterminants, systèmes d'équations linéaires, 
matrices et formes quadratiques, espaces vectoriels et opérateurs 
linéaires. Des réponses exhaustives ou des indications concernant 
la voie à suivre sont données pour la plupart des problèmes. 
Destiné aux étudiants se spécialisant dire les mathématiques et 
la physique. 


Dans la même collection 


RECUEIL D'EXERCICES D’ALGÈBRE SUPÉRIEURE 
par. D. Faddéev et I. Sominski 


Ce recueil est composé par D. Faddéev, membre correspondant de 
l'Académie des Sciences de l'U.RS.S., avec la collaboration de 
I. Sominski, mathématicien de l’Université de Léningrad. 

Il comporte un grand nombre d'exercices destinés à développer 
les automatismes de calcul et à illustrer le matériel théorique, 
ainsi que des problèmes dont la résolution implique un certain 
degré d'ingéniosité et un esprit d'initiative. 

Les problèmes sont accompagnés de réponses, les solutions les 
plus difficiles sont expliquées en détail à l'aide d'indications 
adéquates. Ce recueil, très pédagogique, est très populaire en 
URSS. et constitue un complement indispensable au Cours 
d'algèbre supérieure du professeur Kurosh publié en français par 
les Editions Mir. 

S'adresse aux étudiants des facultés de physique et de mathé- 
matiques ainsi qu’à tous ceux qui désirent élever le niveau de 
Jeur Formation mathématique. 


